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Studies on Production and Outf1ow Process of Sargassum Forest 

Kousulce Yatsuya 

Abstract 

Sargassaceae seaweed was studied in the aspect of production and outflow process in Yoro， westem Wakasa 

Bay， centra1 Japan Sea coast of Honshu. Sargassaceae seaweed forms 1arge seaweed bed a10ng temperate Japan， in 

which a 1arge amount of organic matter is photosynthesized. In the Sargassaceae seaweed bed， ecosystem is based 

on the photosynthesized organic matter. Sargassaceae seaweed has buoyant vesicles and become floating seaweed 

after detachment from substratum. The floating seaweed provides unique ecosystems at the sea surface and p1ays 

an important ro1e of transporting organic matter or nutrient to seashore or sea bottom， since it is stranded ashore or 

sunk to oceanic sea bottom. In this study， to e1ucidate such important ro1es of Sargassaceae forest， productive 

process， drifting seaweed， stranded seaweed on beach was investigated a10ng the materia1 cycle in and around 

Sargassaceae forest. 

Annua1 net production of five Sargassaceae species， which constitute Yoro seaweed bed， was exarnined by 

means of stratified clipping technique. Annua1 net production was estimated for Sargassum pαtens at 2，407 g 

dw/m2， S. macrocarpum at 2，132 g dw/m2， S. siliquastrum at 1，458 g dw/m2， Myagropsis myagroides at 1，197 g 

dw/m2， and S. piluliferum at 1，471 g dw/m2
• Percentage cover of five Sargassaceae species (49.7%) and species 

composition estimated annua1 net production of the seaweed bed to 998 g dw/m2
• The ratio of annua1 net produc-

tion to maximum biomass (PlBm吋 rangedfrom 1.3 to 1.7， which was higher than the previous studies using the 

same method. It was shown that winter storms dis10dged some thalli of Sargassaceae， resu1ting in the higher 

PlBmax. 

Four-segregated unit in the strati白edclipping technique estimated the amount of 10ss per year. As smaller unit 

was applied， the amount of 10ss increased. When the amount of 10ss estimated by the 10 cm thickness of strata and 

not divided annual part was regarded as 100%， the amounts of 10ss estimated by the 10 cm stratum and quarterly 

divided annua1 part: main branch， leave， vesicle， and receptacle， wou1d be 104 to 108%， and these by the 20 or 50 

cm thickness of strata with not divided annua1 part were 98 to 99% or 86 to 96%， respectively. Myagropsis mya・

groides， which was shorter than 2 m in maturation period， shou1d be app1ied 20 cm or 1ess thickness strata， how-

ever， for S. patens， S. macrocarpum， and S. siliquαstrum annua1 amount of 10ss cou1d be estimated by 50 cm thick-

ness strata. 

The amount of 10ss of Sargassaceae seaweed was investigated by means of stratified clipping method and per-

manent quadrat method. Thalli in the permanent quadrat were monthly investigated in 1ength and the number of 

main branch. The amount of 10ss of Sargassaceae seaweed was exclusively in its deterioration period， (April to 

August)， and was also plenty in winter season. Annual amount of loss in Yoro seaweed bed was 921 g dw/m2 in the 

estimation by stratified clipping method， and was 1，217 g dw/m2 in the estimation by permanent quadrat method. 

In the deterioration period of Sargassaceae， S. patens and S. macrocarpum was investigated to estimate the 

ratio of withered thal1i and drifted thalli. Marked main branches of both species were monitored every ten days 

until all main branches were withered or drifted. For S. patens， this ratio was estimated at 33:67， and for S. macro-

carpum it was 23:77. Higher part of the thalli was drifted rather than withered. 

l 



Floating seaweed collected in westem Wakasa Bay was mainly constituted by Sargassaceae. Monthly most 

collected species was as follows; S. horneri in March to July， S. macrocarpum in August， S. ringgoldianum subsp. 

coreanUn1 in September and October， S. siliquastrum in November. Species composition of floating seaweed was 

almost same as that growing in the coast of Kyoto Prefecture. 

The specific density of Sargassaceae seaweed was measured. Floating seaweed was ballasted with pre-

weighed lead and the specific density of thalli was calculated. The density was lowest and buoyancy was largest in 

S. horneri among four Sargassaceae species investigated. Floating period was estimated to be 4 to 14 weeks for the 

thalli detached before maturation period， 1 to 8 weeks for the thalli detached in maturation period and 2 weeks or 

less for thalli detached after maturation period. The buoyancy and floating period of Sargassaceae seaweed was 

dependent on the species and the period of detachment from substrata. 

Stranded seaweed on the beach located in front of the seaweed bed was investigated throughout a year. 

Annual amount of stranded seaweed was 1，733 g dw/m and Sargassaceae seaweed consisted 72.9% (1，263 g 

dw/m) of the stranded seaweed. In deterioration period， April to July， the amount of stranded seaweed was 34% of 

the amount of annually stranded seaweed， and it was 61 % in January to February. Winter storm has an important 

role in the stranded process of seaweed. Species compositions of stranded Sargassaceae by the dry weight and by 

the number of holdfast were almost same as that in seaweed bed， so that the stranded Sargassaceae might almost 

come from the adjacent seaweed bed 

The outflow process of Sargassaceae seaweed in Yoro was summarized as follows. The amount of loss in it 

deterioration period was 67.4% of annual amount. In this period， 30.4% of thalli were withered in seaweed bed 

and 69.6% was drifted away. In other season， all amount of loss was transported out of seaweed bed， and 20.4% of 

annual amount of loss was within seaweed bed and 79.6% was transported out of seaweed bed. The percentage of 

stranded seaweed on the adjacent beach was 1.6%. The thalli transported out of seaweed bed except for onto beach 

were regarded as resource for floating seaweed. Floating seaweed was speculated to be two component such as 

dissolved or particulate matter (11.1 %) and sinking thalli (88.9%). The percentage of seaweed 
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緒 E司

生物や生態系は，それ自身が完全に独立したもので

はなく，エネルギーや物質を系内のみならず系間で循

環させて成り立っている(槌田， 1982)。それゆえ物質

循環の健全性が保障されないと生物や生態系は姿かた

ちを変えていき，その許容限度を超えたとき，生物は

死を迎え，生態系は回復できなくなる(室田， 2001)。

地球上で生物が生息する環境は，大気，陸上，海洋

と3つに分けられる。これら3つの環境もそれぞれ独立

したものではなく，お互いに影響を及ぼしあっている。

沿岸生態系は，陸上と海洋の接点であり，両者の物質

循環の仲立ちをしている。陸上から河川などを通じて

海洋に持ち込まれた栄養塩はまず沿岸生態系に取り込

まれ，その後徐々に生物を通して遠洋や深海へ広がっ

ていくものと考えられる (Mann，2000)。また，沿岸

海域で生産された海産植物が海岸に打ち上げたり，サ

ケなどの遡河回遊魚や海鳥などによって，海域の栄養

塩が陸上へuploadされる場所(室田， 2001)としても

沿岸生態系は重要である。

治岸生態系には，一次生産者を基準にすると，藻場，

干潟，サンゴ礁，マングロープ林などに分類される

(Mann， 2000)。その中で藻場は，大型褐藻類によって

構成され，温帯より寒帯までに分布し，その生産力は

沿岸生態系の中でも高く lk均gC/mぜ凶}'/ザ/今〉

(ω恥M匂ann，20∞O∞Oω)。ホンダワラ藻場は，海藻類を餌とする

植食動物や棲み場として利用する動物も多く見られ，

多様な生物が集まり複雑な生態系を構成している(布

施， 1962)。また，ホン夕、ワラ科海藻は藻場以外の様々

な場所へ餌や棲み場所を提供している。

ホンダワラ科海藻が藻場から流失した場合，流れ藻

や(吉田， 1963;池原・佐野， 1986)，海底を漂う寄り

藻となることや，海岸に打ち上げる(池原 ・林田，

2003) ことは認識されているが，それらの過程が定量

的に研究されることは少なかった。今後，藻場造成の

事前調査などで様々な藻場の生産力が明らかになって

きても，その生産力が結果的にどうなるのかというこ

とを明らかにしないと，その藻場が沿岸生態系に果た

す役割を解明できない。たとえば，海岸に打ち上げた

海藻には，昆虫類や端脚類などの動物が集まり，また

これらを餌とする捕食者を通じた物質循環が形成され

る (Griffithet al.， 1983; Inglis， 1989)。漸深帯のコンブ

科海藻が潮間帯に打ち上げ，それを利用してカサガイ

類が高いバイオマスを維持している (Bustamanteet 

al.， 1995)。磯焼けや波浪により海藻群落の生産性が

低い場所に分布するウニなどの植食動物にとって，藻

場から流失した海藻類が主要な餌資源となりうる

(Yatsuya and Nakahara， 2004a， b)。また，ホンダワラ科

海藻は，気胞による浮力のために，基質から離れたの

ちに海面上を浮遊する流れ藻となる。流れ藻は，産卵

基質や幼稚魚の棲み場所として利用されるために，水

産業上の重要性が指摘されている(千田， 1965;池原，

1977)。このように藻場から流失した海藻にはさまざ

まな役割があるが，海藻の生産量のどれほどが，どこ

へ，どの様に流失しているのかということは明らかに

されていない。そのため 流れ藻や寄り藻の発生量を

予測するための基礎的知見も不在のままである。

海藻類は海水中の栄養塩を取り込み，それらを体構

成成分に変換して固定するため (Mizutaand Maita， 

1991，西垣ら， 2004)，藻場の海藻が取り込んだ栄養塩

の輸送を明らかにすることは物質循環の立場から重要

である。藻場から流失した藻体がたどる経路の違いに

よって，藻場で固定された栄養塩の行方が左右される。

藻体に取り込まれた栄養塩は海水中に再放出される

か，陸上に打ちあがるか，深海中に沈んでいくか，そ

して，どの様な生物によって利用されるかということ

を解明することは，海洋生態系全体から見ても重要な

こととなる CKirkmanand Kendrick， 1997)。

そこで，本研究では本州日本海側の若狭湾西部に位

置するホンダワラ藻場を対象として，その生産と流失

過程に関する研究を行った。ホンダワラ科海藻は温帯

から熱帯にかけて分布し (Yoshida，1983)，特に暖温

帯では大規模な藻場を形成する(大野， 1981)。第l章

では，調査地点の概要を示し，藻場を構成するホンダ

ワラ科海藻の分布とその特性について取り上げた。ま

た，藻場内の植食動物についても調査した。第2章で

は藻場を構成するホンダワラ科海藻の年間純生産量を

層別刈り取り法によって調べた。第3章では， 藻場か

らの流失過程を調べた。季節的な流失過程については，

第2章で用いた層別刈り取り法と永久コドラート内の

藻体をマッピングする方法を併用した。ホンダワラ科

海藻の枯死脱落期には，個体識別した藻体の主枝に目

印をつけ，これを連続的に観察することで，流出倒伏

過程を追跡した。第4章では流れ藻を若狭湾西部海域

から採集しその種組成の季節変化を調べ，漂流する流

れ藻の主要な特性である比重について実験した。第5

章では，藻場の前面に位置する砂浜への打ち上げ海藻

について年間を通じて調査した。第6章では総合考察

として，藻場での生産 ・流失過程を通じるフロー図を

作成し，本研究を総合的に取りまとめた。

第 1章調査地点、の特徴

一藻場を構成するホンダワラ科海藻の分布特性一

藻場を構成するホンダワラ科海藻の分布は，水深や

基質により異なっているし(今野ら， 1985)，同じ場所

でも複数種がモザイク状に生育していることも知られ

ている(今野 ・中島，1980; Ha)叫 hiet al.， 2000)。この

ようなホンダワラ科海藻の分布を調べるには，調査線

京都府立海洋センター研究論文第7号，2005 3 

，'， 



をI本設けてその周囲のみを調査対象とする方法では，

水平方向の植生のばらつきを評価することができない

ために不十分である。そこでホンダワラ科海藻の分布

を岸沖方向だけでなく水平方向についても把握できる

ような被度調査を行った。ホンダワラ科海藻各種とそ

れらが付着する基質との関連性を見出すためには，ホ

ンダワラ科海藻をすべて識別し，それらが付着してい

る基質を記録する必要があると考えた。そこで，調査

範囲を限定し，そのなかのホンダワラ科海藻が付着し

ている基質をすべて記録する調査を行った。

また，海藻群落の分布に影響を与える植食動物とそ

の他の底生動物の現存量も調査した。

調査地点

調査地点である京都府宮津市養老地区(35
0

39.07'N， 

135
0 

15.35'E) は，本州日本海岸の若狭湾の西部に位

置する CFig.1)。この地区は丹後半島の南東岸に位置

し， 日本海で冬季に卓越する北西季節風からやや遮蔽

135' 20' E 

Yoro偽

o 10 

L一一一一一一」

Wakasa Bay 
a 

35・40'N 

Fig. 1 Map showing study site Yoro. Closed star (女)indi-

cates the Kyoto Institute of Oceanic and Fishery 

Science where density of seaweed was examined (see 

Chap. 4). Wave height was recorded at Kyogamisaki 

(大)by Maizuru Marin巴Obs巴rvatory(see Chap. 3 and 
5) 

されている。この地区の水深l.5~5.0 mに海岸線と平

行に岩礁および転石帯があり，そこにはホンダワラ科

海藻が優占する藻場が形成されている CFig.2)。また，

ホンダワラ藻場より岸側は砂地でありアマモが点在す

る。潮間帯は砂浜で，砂浜の最上部には，若干の海浜

植生が見られた。藻場より沖側の基質は砂であり，ホ

ンダワラ藻場の沖の端より水深8m以深までアマモ場

が広がっている。

水深帯別の景観区分 2002年8月26日に海岸線と直行

する調査線を藻場の中央部に設け CFig.2)，この線に

沿って生育している海藻種とその分布域を目視により

4 ホンダワラ藻場の生産 ・流失過程に関する研究

Fig. 2 Aerial photograph of Yoro. S巴awe巴dbeds are locat-

ed in th巴areasenclosed by white line. White line per-

pendicular to shore line indicates transect line to 

investigat巴 d巴pthprofile of th巴 seaweedbed. White 

r巴ctangleindicates where substratum and percentage 

cover of Sargassaceae species were inv巴stigated.

Stranded seaweed was collected in the area indicated 

by slash lines (see Chap. 5). 

調査した。海藻植生と基質の状態から構成される景観

を水深帯別に3つに分け(新井， 1997)，それらを「岸

帯，中帯，沖帯」と名づけた CFig.3)。岸帯の水深は

1.5~2.5 mであ り，基質は主に岩盤と転石で，ヤツマ

タモクSargassumpatens C. Agardh，マメタワラS.

pilul(作rum(Turner) C. Agardhが優占し，ノコギリモク

S. macrocarpum C. Agardh，ヨレモクS.siliquastrum 

(Mertens ex Turner) C. Agardh，ジョロモクMyagropsis

myagroides (Mertens巴xTurn巴r)F巴nsholtも出現した。中

帯の水深は2.5~3.5 mであり，基質は主に岩盤でヤツ

マタモク，マメタワラ，ノコギリモクが優占し，ジョ

ロモク，ホンダワラS.fulvellum (Turn巴r)C. Agardh，ア

カモクS.horneri (Turner) C. Agardhも出現した。沖帯

の水深は3.5~5.0 mであ り，基質は主に転石でノコギ

リモクとヤツマタモクが優占し，アカモク，ホンダワ

ラも出現した。これらのホンダワラ科海藻のうちアカ

モクとホンダワラのみが1(2)年生種であり，他は多

年生種である。ホンダワラ科海藻の下草として，クロ

メEckloniakurome Okamura マクサGelidiumamansii 

Lamouroux，カパノリ Gracilariatextorii Suringarなどが

すべての水深帯区分でみられた。各水深帯区分の沖出

し距離は岸帯25m，中帯28m，沖帯35mで，合計88

mであった。

Distance from startill，point(m) 

;;l三主主主三三
S"'， Rock orb副，~ S副 d

Fig.3 D巴pthprofile and substratum along仕組sectline in 

Yoro s巴aweedbed. Sargassum bed is located on rock 

or bould巴r.Three depth ranges in Sargassum bed are 

also indicated. 



方 j去

2004年8月27日に，上述の景観区分調査のために岸

沖方向に設けた調査線を中心とし100mの調査線を10

m間隔で6本設けた。これらの調査線の始点と終点は

ホンダワラ藻場の外に置かれている。調査線に沿って

10m間隔で調査枠(1m')を置き，枠の中心部の水深，

枠内のホンダワラ科海藻各種の被度，各基質区分

(砂:く米粒大，石:く150cm，岩:150 cm<) の被

度を調べた。調査範囲は50mX 100 mであり，調査枠

数は合計66枠となった。水深はダイビングコンビュー

タを用いて10cm間隔で測定された。養老で水深測定

した日時における舞鶴湾検潮所の潮位は，年間平均潮

位より 38cm高かった*ため 実測水深より40cm差し

引いたものを水深とした。調査枠内で80%以上を占め

ている基質区分をその地点の基質とみなした。また，

80%以上を占める基質がなかった場合には，被度第1

位と第2位の基質を o位)/ (2位)のように記した。

2004年9月2日に，ホンダワラ科海藻とそれらが付着

する基質をマッピングする調査を行った。調査地点は，

上述のホンダワラ科海藻5種が生育していた水深2m

近辺であり， ここに長さ5mの調査線を1m間隔で岸

沖方向に6本設けた。この調査線上に1m間隔で50cm 

方形枠を置き，その枠内のホンダワラ科海藻各種およ

び基質を防水紙にマッピングした。ホンダワラ科海藻

については，全長別 (A:5 cm未満， B: 5~20 cm， C: 

20~50 cm， D: 50 cm以上)に記録し，基質は藤田ら

(2003) を参考に，小磯(~1O cm) ，中磯(1O~40cm)， 

大磯 (40~ 150 cm)，岩 050cm~) の区分で記録し

た。

ホンダワラ藻場における底生動物の現存量を把握す

るために，枠取り調査を行った。 2003年7月18日には，

水深帯を2~3 ， 3~4， 4~5 mの3つに分け，それぞれ

の水深帯の底生動物を調査した。各水深帯において海

岸線方向に100mずつ離れた3カ所において， 1m'枠を

2回ラ ンダムに設置し，枠内の底生動物をすべて採り

上げて個体数を調べた。 2003年11月18日には，藻場中

央部の調査線付近の岸帯，中帯，沖帯において， 1m'

枠を3回ランダムに設置し，枠内の底生動物をすべて

採り上げ，個体数と湿重量を調べた。

結 果

調査地点の水深帯はおおむね海岸線と平行に分布し

ていたが，水深3~4 m地点で直径20m程度の凸部が

見られた (Fig.4) 。岸帯(水深1.5~2.5 m) の基質は

岩が中心であったが中央部には転石が多かった。中帯

(水深2.5~3.5 m) の基質は転石や岩盤が中心であっ

*舞鶴海洋気象台.実測潮位.http://www.maizuru-jma.go.jp/ 

たが，北側には沖出し距離10m程度の砂地の場所が

あった。沖帯(水深3.5~5.0 m)の基質は転石が中心

で部分的に砂地となっていた (Fig.4)。

ε 
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50m 
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ヨ三
4一、\ヱ~よ
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Fig. 4 Depth profile (left side) and substratum (right side) 

in Yoro seaw巴巴db巴d.S， C and R indicate Sand， 
Cobble and Rock， respectively. 

出現頻度の高かったヤツマタモク，ノ コギリモク，

マメタワラ，ヨレモク，ジョロモクの5種の被度をそ

れぞ、れFigs.5-9に示す。その他のホンダワラ科海藻と

しては，ホンダワラ，アカモク，フシスジモクがみら

れたが，いずれの種も局所的にしか出現しなかった。

ヤツマタモクの被度は，岸帯や中帯で高く (20~

90%) ，沖帯で低い(1O~40% ) 傾向があった (Fig 固 め 。

しかしながら，北側から2番目の調査線上では，ヤツ

マタモクの被度が最大でも10%しかなかった。ノコギ

リモクの被度は中帯か ら沖帯にかけて高い (20~60%)

傾向があるが10%を下回る調査線もあった (Fig.6)。

マメタワラでは，被度がパッチ状に高くなるところが

岸帯，中帯，沖帯のすべての水深帯で見られ，その最

大値は沖帯で見られた80%であった (Fig.7)。ヨレモ

クでは，被度がパッチ状に高くなるところが岸帯，中

帯の水深帯で見られ，その最大値は岸帯で見られた

60%であった (Fig.8)。ジョロモクの被度は，全体的

に低く藻場の中では 1ヵ所だけ20%を越えた (Fig.9)。

調査区画内全体でホンダワラ科海藻5種が底面に占め

る割合は49.7%であった。これらの5種の占める割合

を被度から導くと，ヤツマタモク:42.9%，ノコギリ

モク :22.9%，マメタワラ :19.4%，ヨレモク:

10.6%，ジョ ロモク・ 4.0%となった (Tabl巴I)。

異なる基質に付着していたホンダワラ科海藻の個体

数と全長区分を記録したが，全長5cm未満の個体は密

生しており，個体数を正確に数えることが困難であっ

たため結果に含めなかった。調査枠内の個体数は，マ

メタワラが最も多く，ヤツマタモク，ノコギリモクが

続いた (Tabl巴2)。しかし， 50cm以上の大型個体で、は，

ヤツマタモクが最も多く，ノコギリモク，ヨレモクが
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Sargassum patens 
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Fig. 5 Percentag巴coversof Sargassum patens. Shadowed 
areas indicate where the percentage cover is equal to 
or more than 20 %. 

Sargassum piluliferum 
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Fig.7 P巴rcentagecovers of Sargassum pilulぴerum
Shadowed areas indicate where the perc巴ntagecover 
is equal to or more than 20 %. 
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Fig. 6 Perc巴ntag巴 coversof Sargassum macrocarpum. 
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Shadowed areas indicate where the perc巴ntag巴 cover

is equal to or more than 20 % 

Sargassum siliquastrum 
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Fig. 8 Percentage covers of Sargassum siliquastrum. 
Shadowed areas indicate where the percentage cover 
is equal to or more than 20 %. 
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Myagropsis myagroides 
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Fig. 9 Percentage covers of Myagropsis myagroides. 

Shadowed areas indicate where the percentag巴 cover

is equal to or more than 20 %. 

続いた。 SOcm枠内が単一種で占められる場所はほと

んどなく，複数種が出現することが多かった。付着し

ていた基質別にホンダワラ科海藻各種の個体数割合を

Table 3に示す。すべての種で岩に付着する割合が最

も高く，その割合はマメタワラ (73.5%) を除いて

80%以上であった。大機，中磯，小磯上には12.5'"

25.5%が生育しており，その割合はマメタワラが最も

高かった (Table3)。中磯より小さい基質に付着して

いる個体の割合が高い順に並べると，ジョロモク

(12.5%) ，マメタワ ラ(12.3%)，ヨレモク (8.3%)， 

ノコギリモク (5.7%)，ヤツマタモク (4.8%) となっ

た (Table3)。

2003年7月18日に調査した底生動物の分布量をTable

4に示す。分布密度がl個体1m'を超えたのは，ヒザラ

ガイ類，イトマキヒトデAsterinapictinifera，クモヒト

デ類，アカウニPseudocentrotusdepressus，ムラサキウ

ニAnthocidariscarassispinaであった。植食動物ではム

ラサキウニは水深2"'3mで多く，アカウニは水深3'"

5mで多かった。

2003年11月18日に調査した底生動物の分布量を

Table 5に示す。個体数が多かったのは， ヒザラガイ

類，パフンウニHemicentrotuspulcherrimus，ムラサキ

ウニであった。湿重量が多かったのは，クモヒトデ類

とウニ類で，最も多かったムラサキウニは，中帯では

183.0 g ww/m'であった。また，沖帯ではアカウニの湿

重が最も多く， 42.6 g wwlrげであった。

Table 1 Relative percentage of five Sargassaceae species in Yoro seawed bed， 

estimated from白巴 percentagecover of each species 

Species Perc巴ntag巴

Sargassum patens 42.9 

S. macrocarpum 22.9 

S. piluliferum 19.4 

S. siliquastrum 10.6 

Myagropsis myagroides 4.0 

，.， 

Table 2 The number of individuals per 9 m2 in巴achlength range for the fi ve 

Sargassaceae species in Y oro on September 2， 2004 

Species B(5-20cm) C(20-50cm) D(50cmく) Total 

Sargassum patens 29 17 58 104 

S. macrocarpum 8 3 24 35 

S. siliquastrum 6 O 6 12 

S. piluliferum 109 21 25 155 

Myagropsis myagroides 2 5 8 
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Table 3 Relative percentag巴 ofth巴 fiv巴 Sargassac巴aespecies on each type of substratum 

in Yoro on S巴pt巴mb巴r2，2004 

Sp巴cles¥Substratum
Cl C2 C3 R 

Sand 
(く10cm) (lO-40cm) (40-150cm) (150cmく)

Sargassum patens O l.0 3.8 10.6 84.6 

S. macrocarpum O 5.7 O 8.6 85.7 

S. piluliferum O O 8.3 8.3 83.3 

S. siliquastrwη O O 12.3 14.2 73.5 

Myagropsis myagroides O O 12.5 O 87.5 

Table 4 The number of benthic animals per 1 m2 in Yoro seaweed bed investigated on 

July 18，2003 

Species¥Depth 4~5m 2~3m 3~4m 

Chiton 

Shellfish 

Astralium haema.介agum(Menke) 

Anachis misera (Sowerby) 

Starfish 

Astropecten polyacanthus Muller et 

Troshel 

Asterina pictinifera Muller et Troshel 

Asterias amurensis Lutken 

Brittle star 

Sea urchin 

Hemicentrotus pulcherrimus (A. Agassiz) 

Pseudocentrotus depressus (A. Agassiz) 

Anthocidaris carassispina (A. Agassiz) 

Sea cucumber 

Stichopus japonicus (Sele此 a)

Holothuria monacaria (Lesson) 

l.2 0.2 0.3 

0.5 

ハU
'
EA
 

0.2 1.5 

1.7 1.0 

0.3 0.3 

l.2 

1.7 0.2 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.8 

1.5 

0.3 

0.2 

考 察

本研究の調査地である養老の周辺海域では，舞鶴湾

(道家ら， 1994)，宮津湾(道家ら， 1995a)，丹後半島外

海の網野町(今野・中島， 1980)，福井県高浜町小泊

(梅崎・有山， 1981; Yatsuya and Nakahara， 2004a) にお

いて海藻群落の調査が行われている。舞鶴湾，宮津湾

のホンダワラ群落は，水深3m程度まで分布している

が，それ以深ではまばらにしか見られない。また，両

湾において優占するホンダワラ科海藻は，ウミトラノ

オS.thunbe rg iiやアキヨレモクS.autumnaleなど潮間帯

やその直下に分布する種であった(道家ら， 1994; 

1995a)。丹後半島外海域のホンダワラ群落は，波あた

りの弱いところではジョロモク，ヤツマタモクが優占

8 ホンダワラ藻場の生産 ・流失過程に関する研究

勺"

し，波あたりの強いところでは，オオパモク(ヤナギ

モク)とアカモクが多く分布していた(今野 ・中島，

1980)。福井県高浜町小泊では，水深2m付近ではジ

ョロモク，ヤツマタモク，マメタワラが多く

(Yatsuya and Nakahara， 2004a) ，水深4~6 mではヤツ

マタモク，マメタワラ，ノコギリモクが繁茂していた

(梅崎・有山， 1981)。養老のホンダワラ藻場の種組成

は，網野町の波あたりの弱いところや小泊と類似して

いる。これらの地点は，内湾的な舞鶴湾や宮津湾と外

海的な網野町の中間的な特徴を備えた藻場といえる。

舞鶴湾や網野町の外海に直面した地点では，ホンダワ

ラ科海藻が最大でもl.5mを超えることはない(八谷

ら，未発表)。 一方，養老のホンダワラ科海藻は最大

で3.5mを超えるため (2章参照)，養老の藻場は立体



Table 5 Wet weight and the number of individuals per 1 m2 of benthic animals in th巴s巴aweedbed 

investigat巴don November 18，2003 

Species No./m2 Wet weight (g/m2
) 

Shallow Middle Deep Shallow Middle Deep 

Chiton 

Cryptoplax japonica (Pilsbry) 

Liolophura japonica (Lischke) 1l.3 

Shellfish 

Omphalius pfeifferi carpenteri (Dunker) 0.7 

Astralium haemafragum (M巴此e)

Ergalatax contractus (Reeve) 

Anachis misera (Sowerby) 

Hermit crab 

Pertolisthes japonicus (de Haan) 

Rock crab 

Thalamitapηmna (Herbst) 

Starfish 

Astropecten polyacanthus Mull巴ret 

Troshel 

Asterias amurensis Lutken 

Brittle star 

Ophioplocus japonicus H. L. Clark 

Ophiuroidea 

Sea urchin 

Hemicentrotus pulcherrimus (A. Agassiz) 

Pseudocentrotus depressus (A. Agassiz) 

Anthocidaris carassispina (A. Agassiz) 

Sea cucumber 

Holothuria monacaria (Lesson) 

的にも大規模な藻場を形成する。日本海沿岸中部では，

おそらく養老のくらいの外海への遮蔽度(開放度)を

持つ地点が，最も大規模なホンダワラ藻場を形成する

のではないかと推察される。

50 mX100 mの範囲でホンダワラ科海藻の被度調査

を行ったと ころ，ホンダワラ科海藻の被度は各調査線

によって異なっていた。このようにホンダワラ科海藻

の分布は，微地形によってかなり異なり，藻場全体の

現存量や生産量を把握する場合，その調査方法に注意

する必要がある。養老藻場のホンダワラ科海藻の種組

成は，水深帯によっても異なるし水平方向でも異なっ

ていたため，調査定点を増やすことによってこれらの

ばらつきも含めた種組成を把握した。

中磯より 小さい(長径40cm以下)基質は，養老地

先において波浪で横転したり移動したりすることが観

察されているので，これらの基質は不安定である。そ

の基質に付着していた個体数割合を各種に対して求め

たところ， 4.8~12 .5 % の範囲内であった。逆に言うと，

安定した基質に各種とも87 .5~95 .2% の個体が付着し

0.3 
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0.3 

0.3 

3.3 

0.3 

0.7 

0.3 

0.7 

0.3 

2.3 

l.7 

l.0 

0.3 

0.3 

0.7 

7.0 

2.7 

1.7 

1.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

3.0 

l.0 

l.0 

0.3 

12.6 

8.6 

12.6 

0.8 

8.8 

l.2 

0.5 

10.1 

6.3 

1.1 

0.5 

7.2 

5.9 

16.5 32.6 

0.2 l.6 

l3.1 36.0 

l.8 

0.3 

l.3 

17.1 

0.6 

42.6 

183.0 26.3 

1l.8 

ていたことになる。今回の調査では，ホンダワラ科海

藻の各種が付着する基質の大きさに，種による違いを

見出せなかった。しかしながら，岩に付着した全長50

cm以上の個体数をみるとヤツマタモクが全体の約半

数を占めており，各種の個体も1個体ずつランダムに

生育しているわけではなく いろんな大きさのパッチ

状態となって生育していた。そのため，ホンダワラ科

海藻の分布には，何らかの傾向があり，楼み分けが起

こっている可能性がある。また，本研究では基質の大

きさだけを調べたが，今後は砂や玉石などによる剥ぎ

取りなども考慮するために 転石や岩などの比高も調

べる必要があるだろう。

本研究で対象とした5種のホンダワラ科海藻はすべ

て茎部越年性の大型多年生であり生活形(片田， 1963) 

が類似している。このように同じ生活形に属する海藻

種の慎み分けの有無やその程度を明らかにするには，

更に詳細な調査が必要であり今後の課題としたい。

養老海域周辺では，福井県高浜町小泊のムラサキウ白

ニの分布量が調査されている (Yatsuyaand Nakaha叫
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2004a)。小泊では，ホンダワラ藻場の中でムラサキウ

ニの湿重が20.0~74.3 g/m'であり，ムラサキウニの密

度が高かったピリヒバ帯では299.8~854.2 g/m'であっ

た。また，北海道南西部日本海岸の磯焼け域において

は，キタムラサキウニの湿重が193.2~272.0 g/m'，・エ

ゾバフンウニの湿重が32.2~7 1.9 g/m'と報告されてい

る(吾妻， 1997)。養老における主要な植食動物はウニ

類であるが，それらの合計湿重量は，岸帯で13.1g/m'， 

中帯で219.0g/m'，沖帯で68.9g/m'となっており，岸

帯と沖帯はホンダワラ藻場におけるウニ類の分布量に

近く，中帯のウニの分布量は，藻場と磯焼け域の中間

程度となっていた。しかしながら，養老においては植

食動物がホンダワラ群落の植生を変化させているよう

な地点は見られなかった。

第 2章生産量の見積もり

ホンダワラ科海藻は高い生産力を持ち (Mann，

2000) ，暖温帯ではガラモ場と呼ばれる大規模な藻場

を形成し(大野， 1981)，様々な生物に棲み場所や餌を

提供している。また，ホンダワラ科海藻には年周期が

あり，一年生種はその藻体の全部を，多年生種は茎よ

り先の一年生部位を流失させる(梅崎， 1985)。流失し

た藻体は，流れ藻，寄り藻，打ち上げ藻となり，他の

生物に利用されるので，藻場はそれらの供給源として

も機能している。また，大型海藻の生産や輸送は海洋

炭素循環や栄養塩循環の重要な一部でもある (Smith，

1981)。

ホンダワラ藻場の持つそのような物質循環に対する

重要性を評価するためには，まず，ホンダワラ科海藻

の生産力を調べなければならない。 1960年代後半より，

沿岸域の生産力の調査が始められ， 日本海においては

1970年代後半より現在までにヤツマタモク，ノコギリ

モク，スギモクの生産力が調査されている。能登半島

飯田湾の水深4~6mにおけるヤツマタモクとノコギ

リモクの年間純生産量はそれぞれ5.5および8.3kg 

dwlぼであり(谷口・山田， 1978)，山口県深川湾の水

深8mにおけるノコギリモクでは1.6kg dw/m'で、あった

(Murase et al.， 2000)。男鹿半島の水深1mにおけるス

ギモクの年間純生産量は2.1kg dw/m'で、あった(中

林・谷口， 2002)。これらの研究はホンダワラ科海藻の

年間純生産量には， 1 ~8 kg dw/m'程度の幅があるこ

とを示している。しかし，年間純生産量の違いが，種

自身の持つ違いによるものか，水深などの環境条件に

よるものか明らかではない。

ホンダワラ藻場では，複数種がモザイク状に生育し

ていることがよくある(今野・中島， 1980; Hayashi et 

al.， 2000)。しかし，同じ藻場でホンダワラ科海藻の

年間生産量の違いを調べた例は少ない(谷口・山田，

10 ホンダワラ藻場の生産・流失過程に関する研究

1978)。そこで，若狭湾西部養老地先において，同じ

藻場に生育しているホンダワラ科海藻5種，すなわち，

ジョロモク，ノコギリモク，ヤツマタモク，マメタワ

ラ，ヨレモクの年間純生産量を調べた。

ホンダワラ科海藻の年間純生産量は層別刈り取り法

を用いた生産構造図によって見積もられてきた

(Monsi und Saeki， 1953;谷口・山田， 1978)。層別刈り

取り法は，植物体を切り分ける分別方法が異なると推

定流失量が変化するという方法であるが，これまでそ

れらの関係は調べられてこなかった。そこで，本研究

で得られたデータを組み合わせることで異なった分別

単位をつくり，それらを基に年間流失量を算出し，そ

れぞれの分別方法を評価した。

ホンダワラ科海藻を周年調査することによって，年

間純生産量とともに年最大現存量を知ることができ

る。ホンダワラ科海藻の年間純生産量と最大現存量の

比P/Bmaxが比較的安定していれば，最大現存量 (Bmax)

から年間純生産量 (p) を見積もることが可能である

と考えられる。このことが可能ならば，ホンダワラ科

海藻が最大現存量に達する時期はおおよそ決まってい

るので，その時期に最大現存量を調査すれば年間純生

産量を推定することができる。そこで本研究でも

PlBmaxを調べ， これを過去の知見と比較した。

材料と方法

サンプリング 2002年12月から2003年12月まで毎月 1

回，養老藻場の水深2.0~2.5 m地点において，ヤツマ

タモク，ノコギ、リモク，ヨレモク，ジョロモクを50

cmX50 cm方形枠で4枠分坪刈りした。サンプリング

地点周辺を見渡し，海藻種の単一種からなるパッチで

平均的な繁茂状態にあるとみなせる地点から採集し

た。マメタワラについては2003年5月から2004年5月に，

同じ地点で同様の方法により採集した。単位面積あた

りの個体数については，小型個体による大きな変動を

避けるために，全長20cm以上の個体を対象とした。

採集時には水深2mで採集場所の水温を測定した。

年間純生産量の見積もり 年間純生産量は2つの部分

からなり，調査開始時と終了時の現存量の差に調査期

間中の流失量を加えたものである (Midorikawa，1959)。

植食動物の現存量が少ないこと，藻体に被食痕が見ら

れなかったことから，植食動物による摂食は無視でき

るものと考えた。各層の流失量を連続する2つの生産

構造図の差から求めた (Monsiund Saeki， 1953)。それ

ぞれの種に対して生産構造図を13カ月にわたって描

き，年間流失量を見積もった。

刈り取った藻体を付着部から高さlOcm毎に切断し，

それぞれの層の試料を一年生部位と多年生部位に分

け，一年生部位はマメタワラを除き主枝，葉，気胞，

，'， 



異なった分別単位で算出した年間流失量の比較 ホン

ダワラ科海藻の年間流失量は，上述のように層別刈り

取り法を用いて求められている。ヤツマタモク，ノコ

ギリモク，ヨレモク，ジョロモクについては. 10 cm 

の層に切り分け. 4つの器官(主枝，葉，気胞，生殖

器床)に分けた。マメタワラは10cmの層に切り分け

それ以上は分別しなかった。このように分別した試料

の乾重量をいくつか組み合わせて，様々な分別単位を

作り出した。それぞれの分別単位を基に年間流失量を

算出した。用いた分別単位は. 1: 10 cm 層で4つの器官

に分別. 2: 10 cm 層で、分別しない.3: 20 cm 層で分別し

ない. 4: 50cm 層で、分別しない，であった。

生殖器床に分けた。その後. 80
0

Cで24時間乾燥し乾重

量を測定した。生産構造図をMuraseet al. (2000)を参

考にして描き，業と気胞の乾重を左側に示し，主枝と

生殖器床の乾重を右側に示した。なお調査対象とした

5種のホンダワラ科海藻の多年生部位は一年生部位と

比べかなり小さく，年間の重量変化もほとんど示さな

いため，本研究ではその生産量を考慮していない。
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水温 調査地の水温をFig.10に示す。 2002年12月から

下降し2003年3月に最低の10.I
O
Cとなった。その後，

昇温し2004年9月に最高水温26.3
0

Cとなった。 2004年2

月に11.5
0

Cの最低水温を記録した後，調査終了時の5

月まで上昇した。
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Fig. 10 Water temperature at a depth of 2 m in Yoro from 

December 2002 to May 2004. 

" 

¥00 

A∞瓦二
回議~..

50 50 

(gd可叫1m2)

。lea¥'cs O lo55ofl師、'"
田市同¥.. 帥 lossor，'esiclcs
回 附nbra同町悶lossof四 inb聞記同

町『出向clcs 同 lossor問叩lacles

::lm本i

j本i

40 

20 

Sargassum palens 
2.000 

1.000 

(
g
u
)
訪
問
唱
ヨ
。

Z
E。
帽
忍
叫

E
Z

("E
¥・司ロ同
)
b
zロ
ω
凸

n
u

《

u

、，

A
吟

内

4

r
、

-

n
U

3
 

M
川

ぴ

o

a
 

n
b

hv 

A

m

A
 

U

/
 

J

H

U

Jq
 

S

-

J

削

ι

n望

/

M
中山

V

s

、

A

S

A

E
 

M

b
 

F

nF 

J

U
 

口

氏

「

f

n

u

n

u

n

u

 

D

O

 

ハU

《

U

内

4

4

l

(NE
DE
P司
国

)
品

E
U
凶
ロ
号
ロ
旦
的 。DJFMAMJJASOND

Myagropsis myagroides 
2.000r 140 

0ーベr 、入、-d' \~ ./ 120 

1.000ト j0 

。DJFMAMJJASOND

2002 2003 
S. piluliferum 

1，00∞「0∞0
50 50 

(gdrywνm') 

Fig. 12 Monthly changes in the productive structure of 

Sargasssum patens in Yoro from Dec巴mber2002 to 
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Table 6 Estimated totalloss for different units (g dry wt./m2/yr) and their percentages relativ巴tothe units 

of 10 cm stratum and a conbined annual part (in parenthesis) 

Segregated unit 
Sargassum 

S. macrocarpum S. siliquastrum 
Myagropsis 

S. piluliferum 
patens myagroides 

lOcm Discriminated 1，973(108) 2，153(104) 1，644(107) 1，124(106) 

10cm Combined 1，831(100) 2，080(100) 1，540(100) 1，061(100) 1，504(100) 

20cm Conbin巴d 1，790(98) 2，068(99) 1，527(99) 1，041(98) 1，492(99) 

50cm Conbined 1，752(96) 1，982(94) 1，444(94) 915(86) 1，418(94) 

Annual parts of Sargassum piluliferum were not discrirninated， as described in text. 

Table 7 Maximum and minimum biomass (Bmax> Bm山 gdry wt./m2
)， annual net production (P; g dry wt./m2

)， 

and PIBmax ratio of Sargassaceae species in Yoro 

Bmax 

Sargassumpαtens 1，607 

S. macrocarpum 1，263 

S. siliquastrum 1，108 

M. myagroides 779 

S. piluliferum 978 

年間純生産量 1.ヤツマタモク ヤツマタモクの現存

量と密度の変化をFig.11に，月ごとの生産構造図を

Fig. 12に示す。ヤツマタモクの現存量は2002年12月よ

り増加し2003年5月に最大となった。この期間には藻

体の中部あるいは下部において少量の脱落があった。

5月には生殖器床が形成されたが，その重量割合は非

常に低かった。 5月から6月にかけて，ほとんどすべて

の藻体が流失し，新生した主枝が残った。 2003年7月

から 12月かけて藻体は徐々に生長し，藻体下部で少量

の脱落があった。最大現存量は2003年5月の1，607g 

dwlぼであり， 最低現存量は2003年7月の135g dw/m' 

であった。ヤツマタモクの密度は15----35個体1m'の範

囲内であり，明確な季節変動を示さなかった。藻体の

最大長は335cmであった。

気胞の割合は2002年12月より大規模な脱落があった

2003年6月まで10%程度で一定であった (Fig.17) 0 7， 

8月には気胞がみられなかったが9月に再び出現し12月

までに10%程度まで上昇した。生殖器床は5月と6月に

出現したが最大時でも一年生部位全体のl.2%の重量

しかなかった。多年生部位の茎と付着部は常に10cm 

以下の層にあり，その重量は80.6g dw/m'以下で，年

間を通じて比較的一定であった。

一年生部位の年間流失量は lOcmJ曹を更に4つの器

官に分けたとき， 1，973 g dw/m2と見積もられた

(Tab1e 6)。このうち葉と主枝の流失量が88.0%を占め

た。 10cm 層を分別せずに求めた年間流失量は， 1，831 

g dw/m2となった。先行事例と比較するため，本研究

12 ホンダワラ藻場の生産 ・流失過程に関する研究

Bmin P P/B聞 X

135 2，407 l.5 

161 2，132 1.7 

171 1，458 1.3 

127 1，197 l.5 

109 1，471 l.5 

の年間純生産量は， 10 cm 層を分別しないで算出した

年間流失量から求めた。以下，生産量の算出方法は他

種も同様である。調査開始時と終了時における一年生

部位の現存量の差は+577g dw/m'で、あった。それゆえ，

ヤツマタモクの2002年12月から2003年12月までの年間

純生産量は2，407g dw/m'と見積もられ， PIBmax ~まl.5で

あった (Table7)。

2.ノコギリモク ノコギリモクの現存量と密度の変

化をFig.11に，月ごとの生産構造図をFig.13に示す。

ノコギリモクの現存量は2002年12月から2003年1月の

聞に60%が流失した。この流失は藻体下部から主枝全

体が流失したもので，その後主枝の伸長，葉の展開が

みられた。 2003年1月から4月まで藻体の長さ重量とも

に増加した。 5月には藻体上部の葉が流失し，中部，

下部の葉は6月に流失した。 7月には新生した主枝を残

して，ほとんどすべての藻体が流失した。 2003年7月

から 12月にかけて藻体は徐々に生長し，その聞には，

11月に下部において少量の脱落があった。最大現存量

は2003年4月の1，263g dw/m'で、あり，最低現存量は

2003年7月の161g dwlぼであった。密度は， 12----32個

体1m'の範囲内であり，明確な季節変動を示さなかっ

た。藻体の最大長は385cmであった。

気胞の割合は2002年12月より急速な脱落があった

2003年6月まで10%程度で一定であった。 7月に気胞は

みられなかったが， 8月にふたたび出現し12月までに

9.5%まで上昇した。生殖器床は3月に出現し. 6月に

全体の23.4%の重量となった (Fig.17)。多年生部位
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Sargasssum mαcrocarpum in Yoro from December 

2002 to December 2003. 

の茎と付着部は常に10cm以下の層にあり，その重量

は47.9g dw/m2以下であり，年間を通じて比較的一定

であった。

一年生部位の年間流失量は，lOcm層を更に4つの器

官に分けたとき， 2，153 g dw/m'であった CTable6)。

このうち葉と主校が主要な部位であったが，気胞と生

殖器床の年間流失量も一年生部位の10.8%を占めた

CPig. 13) 0 10 cm 層を分別せずに求めた年間流失量は，

2，080 g dw/m'であった CTable6)。調査開始時と終了

時における一年生部位の現存量の差は+52g dw/m2で

あった。それゆえ，ノコギリモクの2002年12月から

2003年12月までの年間純生産量は2，132g dw/m'と見積

もられ， PlBm目は1.7であった CTable7)。

3.ヨレモク ヨレモクの現存量と密度の変化をPig.11 

に，月ごとの生産構造図をPig.14に示す。ヨレモクの

現存量は， 2002年12月より2003年1月にかけて29.3%

が流失した。この流失は藻体下部から主枝全体が流失
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Fig. 14 Monthly changes in producti ve structure of 

Sargasssum siliquastrum in Yoro from December 

2002 to December 2003. 

したもので，その後，主枝の伸長や葉の展開がみられ

た。同年2月から3月にかけても現存量が減少した。

2003年4月に最大重量となり，その後2ヵ月間で大部分

が流失した。 2003年8月から新生した主枝が徐々に生

長し， 12月には330cmに達した。その問， 9月および

11月に藻体下部の葉の脱落がみられた。最大現存量は

2003年4月の1，108g dwlぼであり，最低現存量は2003

年8月の171g dw/m2であった。密度は，14~29個体1m'

の範囲内であり，明確な季節変動を示さなかった。藻

体の最大長は360cmであった。

気胞の割合は2002年12月より2003年5月に脱落する

まで， 10%程度で一定であった。気胞は6，7月にはみ

られなかったが8月にふたたび出現し12月までに9.2%

まで上昇した CPig.17)。生殖器床は3月に出現し， 4 

月に年間最大の22.1%となった後 5，6月に減少した

CPig. 17)。多年生部位の茎と付着部は常に10cm以下

の層にあり，その重量は50.1g dw/m2以下で、あり，年

間を通じて比較的一定であった。

lOcm 層を更に4つの器官に分けて推定した一年生部

位の年間流失量は， 1，644 g dw/m2であった CTable6)。

このうち葉と主枝が主要な部位であったが，気胞と生

、.
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この値は前年同月の約2倍であった (Fig.17)。生殖器

床は3月と4月に出現したが，その重量割合は最大でも

1.7%でしかなかった。多年生部位の茎と付着部は常

に30cm以下の層にあり，その重量は177.4g dw/m'以

下で，年間を通じて比較的一定であった。

10 cm 層を更に4つの器官に分けて見積もった一年生

部位の年間流失量は， 1，124 g dw/m'であった (Tabl巴6)。

このうち葉と主枝が主要な部位であり全流失量の

90.3%を占めた。10cm 層を分別せずに求めた年間流

失量は1，061g dw/m'であった (Table6)。調査開始時

と終了時における一年生部位の現存量の差は+136g 

dw/m'であった。それゆえ，ジョロモクの年間純生産

量は1，197g dw/m'と見積もられ，P/Bmaxは1.5であった

(Table 7)。

5.マメタワラ マメタワラの現存量と密度の変化を

Fig. 11に，月ごとの生産構造図をFig.16に示す。マメ

タワラの一年生部位の現存量は， 2003年5月より8月に

かけて減少し， 8月に50.5g dw/m2の最低値となった。

2003年9月から 12月にかけて藻体が生長したが，藻体

，'， . 
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Fig. 16 恥10nthlychanges in productive structure of 
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May 2004. 
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殖器床も流失量全体の25.6%を占めた。10cm 層を分

別せずに求めた年間流失量は1，540g dwlぼであった

(Table 6)。調査開始時と終了時における一年生部位

の現存量の差は-82g dw/m2であった。それゆえ，ヨレ

モクの2002年12月から2003年12月までの年間純生産量

は1，458g dw/m2と見積もられ，P/Bmaxは1.3であった

(Tabl巴7)。

4.ジョロモク ジョロモクの現存量と密度の変化を

Fig. 11に，月ごとの生産構造図をFig.15に示す。ジョ

ロモクの現存量は2002年12月よ り2003年3月にかけて

一定かあるいはわずかに減少した。2003年4月に現存

量が最大となった。 4月から5月にかけて藻体のほとん

どが流失し， 7月には現存量が最低となった。 2003年7

月から12月にかけてジョロモクは伸長し430cmに達し

た。その問，藻体下部で少量の葉の脱落がみられた。

最大現存量は2003年4月の779g dw/m'であり，最低現

存量は2003年8月の127g dw/m'であった。密度は， 6 

~32個体1m'の範囲内であり 明確な季節変動を示さ

なかった (Fig.10。藻体の最大長は2003年12月の430

cmであったが，成熟期に限れば2003年4月の165cmで

あった。

ジョロモクの気胞と生殖器床の重量割合をFig.17に

示す。気胞の割合は2002年12月より2003年3月までは

5%前後であった。4月には8.5%まで上昇し5月に急落

した。7，8月には気胞は主枝に形成されなかったが，

9月にふたたび出現し12月までに15.0%まで上昇した。
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下部における脱落は観察されなかった。 2003年12月か

ら2004年1月の聞には一年生部位の45% (重量割合)

が流失した。この流失は下部から主枝全体が流失した

ものであった。その後，主枝の伸長，葉の展開がみら

れ， 2004年4月に912.1g dw/m2の最大現存量となるま

で増重した。 5月には現存する一年生部位の71.7%が

流失した。多年生部位の茎と付着部は常に30cm以下

の層にあり，その重量は116.9g dw/m2以下で，年間を

通じて比較的一定であった。密度は，12~33個体1m2

の範囲内であり，明確な季節変動を示さなかった。藻

体の最大長は410cmであった。

10 cm 層を分別せずに求めた一年生部位の年間流失

量は1，504g dwlぼであり (Tab1e6)，調査開始時と終

了時における一年生部位の現存量の差は-34g dw/m2で

あった。それゆえ，マメタワラの2003年5月から2004

年5月までの年間純生産量は1，471g dw/m2と見積もら

れ，P/Bmaxは1.5であった (Tab1e7)。

2' 
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10 

Fig. 17 Month1y changes in percentage by dry w巴ightof 
vesic1e (e ) and receptacle (0 ) in the four 

Sargassaceae species from Decemb巴r2002 to 
Dec巴mber2003. 

異なった分別単位で算出した年間流失量の比較 様々

な分別単位で算出された年間総流失量をTab1e6に示

す。各種ともlOcm層を更に4つの器官に分けたときに，

年間流失量は最大となり 50 cm 層を各器官に分別し

なかった単位を基に算出した年間流失量が最小となっ

た。lOcm層を分別せずに求めた年間流失量を100%と

したときの流失量をTab1e6の括弧内に示す。 10cm 層

を各器官に分別した場合，年間流失量は104~ 1O8% と

なり，層の厚さを20cmとすると年間流失量は98~

99%となった。層の厚さを50cmとすると年間流失量

はジョロモクの86% を除いて94~96% となった。藻体

をより細かく分割していくほど，年間流失量は増加し

た。

考 察

海藻群落の生産量を測定する方法はいくつか試され

ている。コンブ類では生長点が基部近くにあるため，

葉状部に小さな穴をあけ，一定期間経過後に穴の移動

距離を測るという作業を繰り返すことによって純生産

量が求めら れている(吉田， 1970; Mann， 1972; 

Yokohama et al.， 1987)。ホンダワラ科海藻では生長点

が先端部にある頂端生長 (Yoshida，1983)なのでこの

方法は適用できない。そこで，Monsi und Saeki (1953) 

が陸上草本に適用した層別刈り取り法によって生産構

造図を描き，そこから生産量を推定する方法がホンダ

ワラ科海藻に用いられてきている(谷口 ・山田， 1978; 

村瀬，2001)。この方法は単位面積あたりの個体数が年

間を通じでほぼ一定であり，頂端生長で藻体は気胞に

よって水中では直立しており 枯死脱落する位置と量

が季節的に決まっている，ことが前提とされている

(谷口 ・山田， 1978)。この方法に対して，過少見積り

(木村， 1976;中原， 1984)や過大見積り(木村， 1976) 

の可能性が示唆されている。過少見積りの原因として

は，生産構造図の同じ層で当該期間に流失と生長が同

時に起こる可能性があげられている。このことは，生

育期間に盛んに分掌する陸上のイネ科型草本にあては

まる(木村， 1976)。ホンダワラ科海藻のある主枝の生

長点が波浪などにより切断された場合， 切断部位のす

ぐ下の葉肢から側枝が伸長することがあり，このよう

な場合には，過少見積りとなってしまう(中原， 1984)。

この過少見積りを避けるためには，生産構造図の層を

細かくし，サンプリング期間を短縮する方法があるが，

かなりの手間であるうえに，サンプル聞のばらつきを

拾い上げる確率が高くなるという欠点がある。過大見

積りの原因としては，ある器官が枯死し別の器官が出

現するときにそれらの器官の間で物質輸送が行われて

いるとみなされる場合である。ホンダワラ科海藻の場

合，生殖器床の形成と葉の脱落が同時に進行している

期間がある。生殖器床の形成が光合成による生産に基

づくもの以外にも枯死した葉に由来する物質にも依存

しているならば，葉の生産と生殖器床の生産を二重に

計算してしまう。この過大見積りを避けるためには，

ホンダワラ科海藻が器官どうしで物質のやり取りをし

ているかどうか確認しなければならない。ナガコンブ

Laminaria angustata v紅 .longissimaでは旧葉部から新葉

部へ物質が輸送されていると考えられている(町口

ら， 1985)。

このように，層別刈り取り法を用い生産構造図を描

くことにより，年間流失量を求め，年間純生産量を推

定する方法には，いくつかの間題点がある。しかしな

がらホンダワラ科海藻の生産量測定法として，現状で

はこれに替わる方法が考案されていない。そこで本研

究では，層別刈り取り法から年間純生産量を求める方

法をホンダワラ科海藻5種に適用し，それらの年間純

生産量を調べた。

多年生のホンダワラ科海藻は，脱落期において古い
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主枝が脱落する一方で新しい主枝が新生している。層

別刈り取り法では，脱落する主枝と新生する主枝が同

じ層に存在すると過少見積りとなる。古い主枝がすべ

て流失したときには新生した主枝が形成されており，

このとき年間最低現存量を記録する。それゆえ上記の

過少見積りはその最低現存量以下となる。本研究では，

最低現存量は50~140 g dw/m'であり，年間純生産量

の7%以下であった。現実には，この過少見積りは5%

未満となると想定されるので，本研究では考慮してい

ない。

ノコギリモクの年間純生産量は， 日本海沿岸の他の

場所でも調べられており，能登半島飯田湾の水深4~6

mでは8.3kg dw/m2であり (谷口・山田，1978)，深川

湾の水深8mで、は1.6kg dw/m2であった (Muraseet al.， 

2000) 。 一方，養老の水深2.0~2.5 mでは2.1kg dwlぼ

であった。養老におけるノコギリモクの最大全長と密

度は飯田湾と同様で，深川湾のものより全長は長く密

度は低かった。養老と飯田湾のノコギリモクは大型で，

深川湾のものより密度が抑えられており，これらの違

いが年間純生産量の違いをもたらしたと推察される。

養老では水深2m付近のホンダワラ科海藻が最大全長

3.5 m程度まで生長する。このとき上部の藻体は，水

面に広がりキャノピーを形成する。そうすると，水面

下の光量はかなり少なくなるので，藻体下部の現存量

が少なくなるものと想定される。一方，飯田湾では水

深4~6 m地点のホンダワラ藻場を対象としているの

で，水面がキャノピーで覆われることはなく，藻体下

部まで光が十分に届いていたと推察される。このよう

な違いにより，飯田湾のノコギリモクの生産量の方が，

養老よりも大きくなったのではないかと推察される。

また，ヤツマタモクでも養老の年間純生産量は飯田湾

のものより少ないが，このこともノコギリモクと同様

に生育水深の違いが関連しているものと推察される。

しかしながら，環境要因が生産量に与える影響につい

ては，いまだ明らかでない部分が多く，今後の課題で

ある。

本研究におけるP/Bmaxは，既報の値と比べると全体

的に高い。ノコギリモクのP/Bmaxlま，飯田湾では1.4で

(谷口・山田， 1978)，深川湾では1.2であり (Muraseet 

al.， 2000)，養老では1.7となった。 これらの3地点の生

産構造図に見られる顕著な違いは，冬季における流失

の有無である。養老ではかなりの量が12月から1月の

聞に流失している。日本海では冬季波浪が激しく，ホ

ンダワラ科海藻が砂浜へ大量に打ち上げている (5章

参照)0 2003年1月には，ノコギリモクは前月の重量の

60.3%，ヨレモクは29.3%を流失させており、 2004年1

月にはマメタワラが45.0%を流失させている。飯田湾

や深川湾の採集地点は波あたりから遮蔽されたととろ

*舞鶴海洋気象台経ヶ岬沿岸波浪計データ http://www.maizuru-jma.go.jp/
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にあり，冬季に個体数や主枝数が減少せず，付着部か

らの引き抜きや主枝途中における切断はなかったもの

とされている(谷口・山田， 1978; Murase et al.， 2000)。

しかし，養老では冬季波浪による引き抜きがありc3

章参照)，残された個体は空いた空間を占めるように

生長した。したがって養老においては，冬季波浪が年

間生産量を規定していることが示唆される。

連続する2年間の同じ月 例えば2002年12月と2003

年12月では，ホンダワラ科海藻の現存量が異なり，ジ

ョロモク，ヤツマタモク，ノコギリモクではその差が

大きかった。ジョロモク，ヤツマタモク，ノコギリモ

クでは2003年12月のほうが長く重いものであった。経

ヶ岬で観測された11月の波高は2002年のほうが2003年

よりも激しくべこの違いが12月の現存量の違いをも

たらした要因ではないかと推察される。海藻現存量の

年変動はまれなことではない。アカモクやヨレモクで

は年の違いにより全長が異なった事例がある(寺脇，

1986; Nanba and Okuda， 1993) し，コンブ類やヒジキ

などの食用海藻では収穫量の年変動が記録されてお

り，数倍の差は見られている(鳥居 ・田沢， 1987)。ホ

ンダワラ科海藻の年間純生産量は1年間のみの調査に

基づいていることが多く，年間純生産量の年変動を調

べることは困難である。海藻生産量の年変動と環境要

因や海藻自体の内因的要素との関係は，今後，沿岸生

態系の研究の中で明らかにされるべき課題である。

ホンダワラ科海藻は気胞の浮力によって直立してい

る。気胞の重量割合は海藻の浮力に影響するだろう。

ヤツマタモク，ノコギリモク，ヨレモクでは12月に気

胞の割合は10%に達し，脱落期まで一定であった。 一

方，ジョロモクの気胞は2003年12月を除いて他種に比

べてその割合が低かった (Fig.17)。ジョロモクは波

あたりの強い場所に多く分布するので(今野ら， 1985)， 

浮力を小さくし波の力をあまり受けないようにしてい

るのかもしれない。気胞の重量割合はその種が主に分

布する場所の環境と対応している可能性が指摘され

る 。℃

生殖器床の割合は種聞によってかなり異なった。ノ

コギリモク，ヨレモクはヤツマタモク，ジョロモクよ

りも生殖器床の割合が高い。深川湾のノコギリモクの

生殖器床は成熟期には34%となっており (Muraseet 

al.， 2000)，養老の1.4倍である。生殖器床の形態は分

類形質として記述されているが，生殖器床の数や重量

についてはあまり注目されてこなかった。アカモクで

は，生殖器床1個当たり 1，443個 の 卵 が あ り 個体あ

たりでは2.2X106個の卵があると報告されている

(Umezaki， 1984a)。生殖器床の重さや体積と卵の数に

ついては，個体群の維持のためのエネルギー配分の観

点からも，今後研究されなければならない課題であ



る。

層別刈り取り法において，異なった分別単位を用い

ると，年間流失量の見積もりが変化し，その結果，年

間生産量も変化する。年間純生産量を正確に見積もる

ためには，より細かく分割した単位を用いる必要があ

る。一方で，あまり分割しない単位を用いれば，時間

や労力を軽減できるので，より多くのサンプルを調べ

ることができる。その際に，この方法ではいくらかの

過小評価が避けられないことを考慮しなければならな

い。 10，20， 50 cmの層に切り分け，各器官別にしな

かった分別単位を基に見積もった年間流失量は， 10 

cm 層を4つの器官に分割して求めた年間流失量より少

なくなるが，その量は狭い範囲内に収まるので，予測

可能であった (Tabl巴6)。しかし， 50cm 層を用いたジ

ョロモクについては例外であり，年間流失量が他種よ

りかなり減少した。ジョロモクは他種に比べて全長が

短く， 50 cm 層では見積りの過少量が大きくなった。

これらの結果から，大型の種(成熟期で3m以上)で

あれば， 50 cm 層を用いて年間純生産量の算出が可能

であるが，中型より小さい種(成熟期で3m以下)で

あれば20cm 層かそれ以下の分別単位を用いる必要が

あることが示された。

本章で得られたホンダワラ科海藻5種の年間純生産

量に，各種の被度割合や藻場全体に占めるホンダワラ

海藻の被度c1章参照)を掛け合わせると，養老藻場

全体を対象とすると，単位面積あたりの年間純生産量

は998g dw/m2となった。

第 3章流失量，流失経路

ホンダワラ科海藻をはじめとする海藻類は，流失後

に流れ藻，寄り藻，打ち上げ海藻となるため，藻場以

外の場所でも様々な生き物に棲み場所や餌を提供する

(千田，1965， L巴nantonet al.， 1982; Inglis， 1989; 

Rodriguez， 2003)。そのような藻場からの流失を定量

的に明らかにすることは，流れ藻，寄り藻，打ち上げ

海藻の発生時期や発生量を予察するために重要であ

る。また，藻場生態系から系外への物質輸送が沿岸生

態系の物質循環おいて果たす役割を考察するための情

報ともなる (Smith，1981)。

ホンダワラ藻場の藻体は枯死期にすべて流れ藻とな

るわけではなく，一部はその場で立ち枯れている(藤

田， 1999)。藻場内にとどまる藻体は，ウニ，アワビ，

サザエなど植食動物の餌となるほか，細分化されたデ

トライタスはナマコなどの堆積物食者の餌ともなる。

このように，枯死，流失後のホンダワラ科海藻も様々

な役割を持つが，このような過程を明らかにした研究

は少ない。

ホンダワラ科海藻の流失量を調べるためには，経時

的に坪刈りして生産構造図を描く方法を用いることが

できる (2章参照)。この方法では，毎回異なった場所

からサンプリングするので 連続して採集したサンプ

ル聞に個体数や主枝数などの違いがあった場合，それ

が場所の違い起因するのか，当該期間における群落自

身の変化によるものか，区別できない。現実の調査で

は，なるべく均質でかなり広い群落を調査対象とし，

サンプル数を増やすことによって場所問の違いを小さ

くする手法がとられる(木村， 1976)。しかし，ホンダ

ワラ藻場の場合，均質な群落はあまりないしc1章参

照，今野・中島， 1980)，藻場がどの程度均質なのかを

調べなければ，根本的な問題解決とはならない。この

問題に対処する方法のーっとして，同じ場所の群落を

連続的に観察する必要があるが，ホンダワラ科海藻を

対象としたものは，ノコギリモク群落1m2を観察した

村瀬 (2001) を除いて見当たらない。 本研究では，年

間を通じて流失実態を把握するために，永久コドラー

トを設け，その中のホンダワラ科海藻をすべてマッピ

ングし，その全長，主校数を14ヵ月追跡した。また，

このデータをもとに，混生群落の月間流失量を1年間

にわたり推定した。

ホンダワラ科海諜は，成熟後に現存量が急激に減少

する (2章参照，梅崎， 1985)。この枯死期には，藻場

内で立ち枯れている藻体が多く観察されており(藤

田， 1999)，藻場の海底面には大量の海藻片が漂ってい

る (Yatsuyaand Nakahara， 2004a)。また，藻場外でも

流れ藻(吉田， 1963)，寄り藻，打ち上げ海藻 (5章参

照)が多く見られる。しかし，ホンダワラ科海藻の枯

死期に基質から離れた藻体が藻場内外へどれほどの割

合で輸送されるのかは明らかでない。そこで，本研究

では養老藻場で優占するヤツマタモクとノコギリモク

を対象に，枯死期の直前に主枝に目印をつけ，その主

枝が流失や倒伏する過程を追跡することで，藻場内外

へ輸送される藻体の割合を把握しようと試みた。

材料と方法

層別刈り取り法 第2章でヤツマタモク，ノコギリモ

ク，ヨレモク，ジョロモクの月間流失量を2002年12月

より2003年12月まで，マメタワラの月間流失量を2003

年5月より2004年5月までそれぞれ1年間にわたり調査

している。これら5種の月間流失量に各種の被度割合

とホンダワラ科海藻全体の被度c1章参照)を掛け合

わせることで，藻場全体の月間流失量を1年間にわた

り算出した。マメタワラについては， 2002年12月から

2003年5月までの月間流失量が調べられていないので，

2003年12月から2004年5月までの月間流失量を代用し

た。

マッピング法 藻場内の景観は水深帯別に3つに分け
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Fig. 20 Photographs showing the tags on mine branch 
(left) and around basal part (right) of Sargasssum 

patens. 
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1m 

藻体を刈り取り，それらの全長，主枝数，湿重量を記

録した。これらの刈り取り藻体の湿重量が全長と主枝

数の積に対し一次回帰すると仮定し，各種についてそ

の回帰式を求めた。全長をマッピングで用いた5段階

の全長区分に分け，各全長区分の平均全長を各種各月

に対して求めた。マッピングした各個体の全長区分と

主枝数を上記で求めた回帰式に代入して湿重量を求め

た。調査枠内には少数であるが，ホンダワラとアカモ

クが出現したので，これらの種には主枝数や葉のでか

たなどの形態が比較的似ていたヨレモクの値を代入し

た。

連続した2回の調査の問で流失が起こる場合を以下

のように3通り想定し，流失量を推定した (Pig.19)。

①主枝数が減少し，全長も短くなる，②主枝数が減少

するが，全長は短くならない，③主枝数は減少しない

が，全長が短くなる。この3通りの流失様式に対して

流失量を以下のように計算した。①前月の湿重量と今

月の湿重量の差，②前月の全長と減少した主枝数の積，

③前月の主枝数と全長の減少量の積。なお，藻体全体

が流失した場合は，主枝数，全長ともに0として計算

した。調査枠内の全個体について月間流失量を計算し，

単位面積あたりの月間流失量を計算した。

Fig. 18 Exampl巴 of'Mapping' field notebook. Symbols， 

alphabet， and the number indicate sp巴cies，totallength， 

and the numb巴rof main branches， respectively. 

られたので (I章参照)，それぞれに調査区 (2mX2 

m) を1ヵ所ずつ設けた。藻場中央部に調査線を設置

しそこに目印を付けて基点とし，調査区の位置を確認

した。調査時には，海底に設置しである鉛ロープに1

m塩ビパイプを組み合わせて配置し調査区の区切りと

した。また，大型のホンダワラ科海藻の茎の付け根に

結束バンドを付けて個体を区別できるようにした。

2003年5月に予備調査として調査区内の基質とホンダ

ワラ科海藻をマッピングし (Pig.18)，その後2003年6

月から2004年7月まで毎月 l回追跡調査を行った。追跡

調査では，調査区内のすべての個体について種名，全

長区分，主枝数を記録した。全長区分はA:5cm未満，

B: 5~20 cm， c: 20~50 cm， D: 50~100 cm， E: 100 

cm以上のように5段階にわけた。また，ホンダワラ科

海藻が付着している基質もマッピングし，基質の移動

についても記録できるようにした。

マッピングした藻体の月間流失量を以下の方法で推

定した。マッピング調査と同時に養老藻場の岸帯から

ヤツマタモク，ノコギリモク，マメタワラ，ヨレモク，

ジョ ロモクについて，各種について約1m2の範囲から

，・t. 

枯死期における流失・倒伏 2004年5月27日にヤツマ

タモク20個体とノコギリモク22個体の茎部に番号札を

つけ個体識別した (Pig.20)。このときには両種の主

枝は直立しており，各個体の主枝1本に付着部から高

さ1mと2mに目印(色付ビニールを付けた長さ10cm 

の針金，Pig. 20) をまきつけた。以後10日間毎に，直

立，倒伏，流失の状況を確認した。 1mの目印がなく

なったものは藻体全体が流失したものとみなし，主枝

が倒れこみ一部でも海底に接触していたものを倒伏と

した。倒伏したときに残存していた藻体の全長を記録

し， 2mの目印が残っていたものは，藻体全体が倒伏

したものとみなした。

ヤツマタモクとノコギリモクの倒伏主枝数と流失主

枝数を調べ，5月下旬の両種の平均的な垂直分布を示

す個体が (2章参照)，倒伏あるいは流失していくもの

として，それらの重量割合を求めた。
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Fig. 19 Diagram showing the three case of loss in the 
mapped thalli. See text in details. 
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結 果

層別刈り取り法 層別刈り取り法から求めた月間流失

量をFig.21に示す。 4月から7月までの枯死期に流失量

が多く，この期間で年間流失量の67%を占めていた。

一方， 12月から1月の問も流失量が増加し，月間流失

量は110.7g dw/m'となった。藻場全体の年間流失量の

平均値は921g dw/m2となった。年間流失量の種類別

重量割合を多い種から順に並べるとヤツマタモク

(45.4%) ノコギリモク (26.1%にマメタワラ

06.6%) ，ヨレモク (9.0%にジョロモク (2.9%) と

なった。
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• Myagropsis myagroide.窓
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Fig. 21 Monthly changes in amount of loss in th巴 five

Sargassacea巴 species巴stimatedby th巴 productive

structure. 

マッピンク。法 5cm未満の小型個体は個体数が多くそ

の変動も激しかったため 個体数の取りまとめに関し

ては5cm以上の個体のみを対象とした。岸帯，中帯，

沖帯の個体数をFig.22に，個体数の増加率(前月の個

体数に対する増加個体数の割合，減少の場合はマイナ

スとなる)をFig.23に示す。

岸帯におけるホンダワラ科海藻の個体数は18.0'"

31.0個体1m'の範囲内であった (Fig.22) 0 2003年6月か

ら8月までは22個体1m2前後で安定していたが，9月か

ら11月まで増加率が10%を超え， 2003年12月に31.0個

体1m2に達した。 2003年12月から2004年l月にかけて増

加率が-28%となり (Fig.23)， 30.8個体1m2から22.0個

体1m2まで減少した。その後2004年7月まで個体数は

徐々に減り2004年7月には18.0個体1m2となった。中帯

におけるホンダワラ科海藻の個体数は29.5"'36.0個体

1m2の範囲内であった (Fig.22) 0 2003年12月から2004
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Fig. 22 Monthly cbanges in the number of Sargassaceae 

(longer than 5 cm) per 1 m2 in each p巴rmanent

quadrats. 
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Fig. 23 Rate of increase in the number of Sargassacea巴

(longer than 5 cm) in each permanent quadrat between 

successive two months 

年1月にかけて増加率が-8%となり (Fig.23)， 35.8個

体1m2から32.8個体1m2に減少した。他の期間の増加率

は:t5%以内で大規模な個体数の変動はみられなかっ

た (Fig.23)。沖帯におけるホンダワラ科海藻の個体

数は9.8'"15.3個体1m2の範囲内であった (Fig.22)。

2003年12月から2004年1月の聞の増加率は-22%であり

(Fig. 23)， 15.0個体1m2から11.8個体1m2に減少した。他

の期間の増加率は:t9%以内で大きな個体数の変動は

みられなかった。

種類別に個体数の変化を見ると (Fig.24)，岸帯で

個体数が多いのがヤツマタモク，マメタワラであり，

2003年12月から2004年1月にかけて最も個体数が減少

したのはマメタワラであった。中帯で個体数が多いの

は，マメタワラ，ヤツマタモク，ノコギリモクであっ

た。中帯においても2003年12月から2004年l月にかけ

て個体数が減少したが，その比率は，岸帯や沖帯より

も低かった (Figs.23， 24)。沖帯において個体数が多

い種は，ノコギリモク，ヤツマタモクであり，両種は

全期間を通じて74%以上を占めていた。

全長別に個体数 (Fig.25) をみると枯死期以後の

2003年7月から2003年12月までは，ホンダワラ科海藻

の生長に伴い全長組成が長いほうへとシフトし，全長

1 m以上の個体数割合が最大になった。 2003年12月か

ら2004年1月にかけて個体数が減少したが，全長5"'20

cmの区分で個体数が減少しており， この小型個体に

はマメタワラが多かった。 2004年1月から5月までの期

間は，全長の最大値は変化しているものの，全長区分

の組成は安定していた。この期間には，岸帯と中帯で

は全長1m以上の個体が過半数を占めたが，全長1m 

未満の各区分の個体もそれぞれ40%程度存在してい

た。沖帯では， 80%以上の個体が全長1m以上であっ

た。 2004年5月以降には枯死や流失により全長組成が

短いほうにシフトした。すべての水深帯の調査区内の

個体数が減少した2003年12月から2004年1月にかけて，

ホンダワラ科海藻が付着していた転石のうち移動した

ものの数は，岸帯で1.2個1m2，中帯でO個1m2，沖帯で

1.7個1m2であった。

マッピングから得たデータを基に算出した流失量

は，ホンダワラ科海藻の枯死期に多く，その期間は5

，'. 
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Fig. 24 Monthly changes in the number of Sargassaceae (longer than 5 cm) per 1 m2 in each permanent quadrats. 

月から8月であった (Fig.26)。冬季波浪による個体の

流失や主校数の減少もみられたが，月間流失量は，層

別刈り取り法のように1ヵ月だけが目立ったものでは

なく， 12月から3月までのすべての月間で増重する傾

向があった。マッピング法によって見積もられた年間

流失量は， 1，217gdw/rげとなり，層別刈り取り法の

1.32倍となった。

枯死期における流失・倒伏 この調査で流失・倒伏が

確認できた個体数はヤツマタモク17個体，ノコギリモ

ク21個体であった。ノコギリモクの流失・倒伏過程を

Fig. 27に示す。 5月27日には，すべての主枝が直立し

ていたが， 6月7日には， 1m，2 mの目印をつけた主

枝がともに流失しはじめた。 6月17日には主枝を1m 

残して倒伏するものが出現した。その後，ノコギリモ

クの主枝は，次々と倒伏・流失し 7月25日には直立

している主枝がなくなった。ノコギリモクの倒伏した

主枝の長さは，1m未満が全倒伏主枝数の61.9%とな

り 1m以上2m未満が33.3%. 2 m以上が4.8%となっ

た (Table8)。

ヤツマタモクの流失・倒伏過程をFig.27に示す。 5

月27日にはすべての主枝が直立していたが， 6月7日に

は2mの目印が流失しはじめた。 6月17日には1m， 2 

mの目印をつけた主枝がともに流失し，主枝を2m以

上残して倒伏するものも出現した。 6月29日には，す

べてのヤツマタモクの主枝が倒伏あるいは流失し，そ

の後7月25日まで，倒伏した主枝も徐々に流失してい

20 ホンダワラ藻場の生産・流失過程に関する研究

った。ヤツマタモクの倒伏した主枝の長さは 1m未

満が全倒伏主枝数の47.1%となり 1m以上2m未満が

35.3%， 2 m以上が17.6%となった (Table8)。

これらの結果と両種の5月の平均的な生産構造図 (2

章参照)よりの倒伏した藻体の重量割合を計算したと
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ころ，ヤツマタモクでは37.0%，ノコギリモクでは

27.0%となった (Tab1e9， Fig. 28)。両種とも主枝が途

中で切断される場合が多く，藻体上部の流出する割合

が高くなっていた (Fig.28)。

考 察

本研究では層別刈り取り法以外にも調査区内の個体

をマッピングしl年以上追跡することによって流失過

程を追跡した。層別刈り取り法では個体数の変動に関

して場所聞による違いを無視できないので，マッピン

グ法を併用することは有効である。2003年12月から

2004年1月にかけて連続観察していた調査区内の個体

数が減少した。これは，北西季節風による冬季波浪に
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Fig. 27 Changes in the p巴rcentageof thalli which was 

withered in stand or drifted away during deterioration 
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よるものと推察される。冬季における流失は，層別刈

り取り法においてもノコギリモク，ヨレモク，マメタ

ワラで観察されている (2章参照)。また，冬季に突発

的に大量の打ち上げ海藻があることも観察されている

(4章参照)。本章では，この時期に藻場での個体数の

減少を直接観察することができ，層別刈り取りや打ち

上げで観察された流失が確か存在したことを裏付け

た。

層別刈り取り法では単一種で構成される個体群の流

失量を調べ，それを被度割合に従って混生群落に適用

したが，マッピング法では混生群落に直接用いるとと

ができた。マッピング法において推定された年間流失

量は，層別刈り取り法のl.32倍となった。マッピング

法では個体識別をしており，各個体の流失量を推定で

きるが，層別刈り取り法では単位面積あたりの藻体を

一つのサンプルとして扱い流失量を推定するために，

同じサンプルの中で生長と流失が同時に起こると過少

見積りとなる (2章参照)。このこと以外にも，調査区

の種組成が単一種か複数種かという違いや，マッピン

グ法から流失量を見積もる推定精度が未解明であるこ

と，などが両方法における推定流失量の違いを導く要

因として挙げられる。

2003年12月から2004年1月における個体数の減少率

は，各水深帯で異なった。岸帯では28%，中帯では

8%，沖帯では21%が流失した。岸帯で流失割合が高

いのは，水深が浅く波あたりが最も強かったことや転

石が横転したり移動したりしたためであると考えられ

た。沖帯は基質が転石と砂であり cl章参照)これら

が移動したため藻体の流失割合が高かったのではない

がと考えられた。中帯の調査区は，基質が岩盤で転石

，" 

Table 8 Percentage by the number of withered main branch within each 1ength rang巴

h
u
 

ハ
Ln
 

q

“
 

'hu m

m

 

m
-
L
 

A
U

，
 

e

l

 

v且e
 

h
 

w
 

r
?
A
 

O
 

出時

m

h

q

 

2m< 

Sargassum patens 35.3% 

S. macrocarpum 

47.1% 17.69も

6l.9% 33.39も 4.8% 
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Table 9 Percentage by the weight of withered or drifted main branch of each species 

Drifted away Withered in stand 

63.09も37.0% (A) Sargassum patens 

73.0% 

66.5% 

27.0% 

33.5% 

(B) S. macrocarpum 

Mix巴d(A : B = 65.2 : 34.8 ) 

，・t. 

章参照)なので， 藻場全体の年間流失量は，海岸線1m 

あたり 81.0kg dw/mとなった。そのうちの枯死期に流

失する量が67%で54.3kg dw/mとなる。

養老藻場の倒伏割合をヤツマタモクとノ コギリモク

で代表させることができるとして，その割合をもとめ

た。 両種の被度がホン夕、ワラ科海藻全体の43%と23%

(1章参照)であることを勘案すると，枯死期に倒伏す

る藻体の重量割合は養老藻場全体では30.4%となっ

た。よって，残りの69.6%は，藻場外へ輸送されると

みなされた。枯死期に倒伏する藻体量を海岸線1mあ

たりで表すと， 16.5 kg dw/mとなる。なお， 枯死期以

外には，藻場内に藻体がとどまる様子が観察されなか

ったことから，枯死期以外に流失した藻体はすべて藻

場外へ輸送されるとすると 年間を通じて藻場外へ輸

送された藻体は64.5kg dw/mとなり， これは年間流失

量の79.6%となる。よって養老のホンダワラ藻場では，

年間流失量の8割が藻場外へ輸送され， 2割が藻場内に

とどまるのではないかという結果を得た。

がほとんどない場所であった。そのため，激しい波浪

を受けても岸帯や沖帯ほど流失しなかったと推察され

た。

マッピングの結果からは 流失しやすい種はマメタ

ワラの小型個体(全長5----20cm) であることが示され

た。マメタワラは，不安定な基質に着生する小型個体

の割合が高いので (1章参照) 転石の横転などによる

剥ぎ取られによる流失が多いと推察された。

枯死期には，ホンダワラ科海藻の活力が低下し，流

れ藻になったりその場に倒れこんだりすることが指摘

されているが(藤田， 1999)，それらの割合を定量的に

明らかにしたのは本研究が初めてである。枯死期のノ

コギリモクとヤツマタモクは 両種とも倒伏し藻場内

にとどまるものよ りも，流失し藻場外へ輸送されるも

のの割合が多かった。また 主枝の切断部位も個体に

よって異なっていたが， 2mより上部の部位が藻場底

部に倒伏する割合は小さかった。ここで得られた知見

は，藻場の流れ藻供給量を推定する基礎的知見となる

だろう。

養老藻場の年間流失量は，層別刈り取り法で見積も

ると921g dw/m'となり， 藻場の沖出し距離は88m (1 
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第 4章流れ藻

流れ藻とは付着基質から離れて海面を漂う海藻類の

ことで， 日本列島周辺では気胞を持つホンダワラ科海

藻が主体である。ホンダワラ藻場が発達する日本列島

暖温帯(大野， 1981)では流れ藻の発生量が多いもの

と推察される。これまでに 流れ藻が調査された海域

は，九州北岸(吉田， 1963)，山口県外海(河野・斎

藤， 2004)，隠岐島(千田， 1962)，佐渡海峡(池原・佐

野， 1986)，伊豆半島 (Hirataet al.， 2001)，土佐湾(大

野， 1984)，瀬戸内海(山本ら， 2002)である。

流れ藻を利用する魚類には水産有用種も多く，産卵

基質としてサンマ Cololabissaira， サヨリ

Hyporhamphus s勾on，トビウオ類Exocoetidaeなどが利

用し(千田， 1965)，幼稚魚の成育場としてブリSeriola

quinqueradiata，メジナGirellapunctata，メバル類

Sebastes sppなどが利用している(千田， 1962， 1965; 

池原， 1977)。これらの魚種は若狭湾西部海域において

も撫獲対象種となっている。しかし，当海域の流れ藻

に関してはサヨリの産卵基盤として利用されているこ

とが報告されているだけで(傍島・船田， 1988)，流れ

藻の構成種やその季節変化は明らかにされていない。

流れ藻の生態的側面を明らかにする研究は1950年代

後半より行われてきている。これまで，流れ藻の採集

や標識放流によって種組成，出現時期，漂流経路に関

する知見が集積されている(木村ら， 1958;吉田， 1963; 

千田， 1966;池原・佐野， 1986; Hirata et al.， 2001;山本

ら， 2002)。しかし，流れ藻が発生，浮遊，沈降するメ

カニズムには依然として不明な部分が多い。流れ藻は

浮力を有する海藻であるので，その浮力(比重)の変

化についての情報を収集すれば，流れ藻の発生，浮遊，

沈降するメカニズムを明らかにするうえで重要な貢献

が期待できる。しかしながら，流れ藻の比重を測定し

た例はVVoodcock(1950) を除いて見当たらない。

VVoodcock (1950) の研究対象は浮遊状態では無性

的に繁殖を繰り返している北大西洋のSargassum

natansである。彼の実験は 様々な比重を持つ藻体が

様々な水圧や下降流のもとでどのような挙動を示すか

というものであり，流れ藻の生態を考えるうえで示唆

に富んでいる。しかし， 日本列島沿岸の流れ藻は様々

な種のホンダワラ科海藻が含まれるし，流れ藻の性質

も浮遊期間の経過とともに変化する(吉田， 1963;池

原・佐野， 1986)。そのため， 日本列島周辺の流れ藻の

生態を明らかにするためには，様々な種の比重を継続

的に測定する必要がある。また，ホンダワラ科海藻の

生長，成熟によって藻体の比重が変化すれば，流失時

期の違いによって流れ藻の比重が異なってくる可能性

がある。

流れ藻の浮遊期間を明らかにすることは，流れ藻の

漂流経路や魚類や葉上動物などの関連生物の生態を検

討するために必要である(吉田， 1963;千田， 1966)。

吉田(1963)は，九州北岸で流れ藻に標識ハガキをつ

け海岸に打ち上げたものを回収することによって，浮

遊期間を2ヵ月以上と推定している。しかしこの方法

では，ハガキをつけるまでに経過していた時間を評価

できない。千田(1966)は，標識ハガキを付けた流れ

藻の漂着状況から， 4'""6月には，瀬戸内海の流れ藻が

2週間で70%減耗するとしている。大野 (1984) は，

土佐湾沖の流れ藻となるホンダワラ類の成熟期と流れ

藻の出現時期や消失する時期を比較し，流れ藻の浮遊

期間を約1ヵ月と推定している。このような流れ藻の

浮遊期間推定法は，状況証拠を集めた間接的なもので，

大まかな推定となっている。しかし，流れ藻の比重を

継続的に調べれば，これまで明らかでなかった種類別，

流失時期別の流れ藻の浮遊期間を推定できるだろう。

本章では若狭湾西部海域における流れ藻の実態把握

を目的とし，流れ藻を周年にわたり採集しその種組成

を調べた。第3章では永久コドラートを設置しホンダ

ワラ科海藻の流失過程について明らかにしたが，本章

では，ホンダワラ科海藻各種の流れ藻について切断部

位や出現時期をまとめ，流れ藻から流失過程を検討し

た。さらに簡便な海藻の比重測定方法を開発し，ホン

ダワラ科海藻の比重を継続的に測定した。この実験を

種類別・時期別に行うことで ホンダワラ科海藻の比

重や浮遊期間に関する知見を得た。

材料と方法

流れ藻の種組成 若狭湾西部海域において2003年4月

28日から2004年4月9日まで毎月 1回の頻度で流れ藻を

採集した (Fig.29L 2003年4月には京都府立海洋セン

タ一所属の海洋調査船「平安丸JU83トン)，2003年5

月から翌年4月までは同栽培漁業指導船「みさきJ(17 

トン)と船外機船を用いた。流れ藻の探索は，栗田半

島から冠島のある北東方向へ調査船を走らせ，潮目が
'守.
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Fig. 30 Photograph showing how to m巴asur巴thed巴nsityof seaweed (l巴ft)and mesh boxes in which drifting 

seawe巴dwas stored (right). 

見えた時にはそれに沿って移動しながら目視により行

った。タモ網または稚魚ネットを用いて流れ藻を採集

し回あたりの採集量は10kg以上を目安とした。な

お， 2004年1月30日にはこの海域での採集量が少なか

ったために，同海域の東側の海岸近くでも採集した

(Pig. 29)。また， 2003年4月28日には，経ヶ岬近辺で

流れ藻を採集した CPig.29)。流れ藻採集地点の表層

水をバケツで、採水し，棒状温度計により水温を測定し

た。

採集した流れ藻を実験室まで持ち帰り，藻体を切断

しないようにしながら種別に分けた。ホンダワラ科海

藻については付着器の有無によっても分別した。付着

器をつけているものは付着器が基質から剥がれて流失

したととみなし，付着器の無いものは主枝が切断され

て流失したとみなした。分別された各試料の湿重量を

測定し，付着器を有している個体については全長を測

定した。

流れ藻の比重 藻場より付着器ごと採集したホンダワ

ラ科海藻を，京都府立海洋センターの海面生賛施設に

係留したコンテナカゴ(縦52cmX横77cmX深さ41

cm 目合い1cm) にl個体分の試料海藻を収容した

Researcher 

Fig. 31 Schematic diagrarn showing how to measure the 

density of seaweed. 
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CPig. 30)。収容した海藻が沈むまで 1週間ごとに比重

を調べた。海藻の比重を求めるためには，海藻の体積

と重量，ならびに海藻の体積の測定の際に用いた海水

の比重を測定する必要がある。

海藻の体積の測定方法は以下のとおりである。海藻

を入れた網袋を海面に浮かべ，その下端にある小袋に

入れる錘(鉛製)を少しずつ婚やしていき，海藻が沈

み始める直前の錘の重さを記録する CPig.31)。この

とき海藻の体積Svは，

Sw+bw 
Sv=一一一一一一-bv

dt 

と表される。ここで，Swは海藻の重量，bwは錘の重

量，bvは錘の体積，dtは海水の比重である (Woodcock，

1950)。なお網袋，錘を入れる袋，およびそれらをつ

なぐ組についてはあらかじめ補正しておいた。水深0，

1， 2， 3 mの海水の比重を水温塩分計 CACL215-DK;

アレック電子(株))で測定した。 2003年には海水の比

重を実測しなかったので，海水の比重を1.025とした。

用いた錘の最小の重量は3.3gであった。コンテナカゴ

の底部(水深20cm) にRMT自記式水温計((株)離合

社〕を設置し， 1時間毎に水温を記録した。

2003年には， 4月16日にジョ ロモク，ノコギリモク，

ヤツマタモク，ヨレモクを養老地先より， 2003年5月6

日にアカモクを舞鶴市田井地先より， 2003年6月4日に

ノコギリモク，ヤツマタモクを養老地先より各種l個

体ずつ採集した。藻場での平均的な全長や主枝数を持

つものを試料として選んだ。採集した試料の成熟段階，

全長，湿重をTab1e10に示す。

実験に用いた藻体は，様々な生長，成熟段階のもの

があった。 ここでは生殖器床を形成していないものを

成熟前，生殖器床を形成していて脱落しはじめていな

いものを成熟中，生殖器床を脱落させはじめているも

のを成熟後と呼ぶ。成熟前のものはヤツマタモク，ノ

コリギモク (4月16日採集)で，成熟中のものはヨレ

モク (4月16日採集)，アカモク (5月7日採集)， ノコ



ギリモク (6月4日採集)で，成熟後のものはジョ ロモ

ク (4月16日採集)，ヤツマタモク (6月4日採集)であ

った。

多年生のホンダワラ科海藻には，流失時の切断部位

が2ヵ所(①基質一付着器，②茎一主枝)あると想定

し，これらの切断部位に対応した比重を測定した。す

なわち，①の場合は藻体全体の比重を測定し，②の場

合は主枝，葉，気胞，生殖器床で構成される一年生部

位の比重を測定した。なお，アカモクは一年生海藻な

ので切り分けず，藻体全体を測定した。

採集日を実験開始日とし同日から1週間毎に藻体の

比重を測定した。実験途中で藻体本体から脱落した破

片は比重測定には含めず コンテナカゴから取り除い

た。比重測定時には藻体に残る気胞を無作為に50~

100個選び，つぶれている気胞を数えた。

2004年には時期別の比較ができるように1月から6月

までの期間に合計5回実験した。2004年1月28日にジョ

ロモク，ヤツマタモク，ヨレモク，アカモクを， 2004 

年3月11日にジョロモク，アカモクを， 2004年4月20日

にジ ョロモク，ヤツマタモク，ヨレモクを， 2004年5

月19日にヤツマタモク，ヨレモク，アカモクを， 2004 

年6月18日にヤツマタモクを，それぞれ3個体ずつ採集

Table 10 Length， wet weight and maturation stage of Sargassaceae seaweed collected in 2003 

Collected 恥1aturation
Plant Wet weight (g) 

date 
Species 

stage 
l巴ng出 Perennial Annual 
(cm) part part 

Apr. 16 Myagropsis myagroides Post-mature 328 419 2，061 

Sargassum macrocarpum Pre-mature 364 113 1，187 

s. patens Pre-mature 334 16 1，424 

S. siliquastrum Mature 389 22 1，318 

May7 S. horneri 恥1ature 191 720 

Jun.4 S. macrocarpum Mature 241 57 1，130 

S. patens Post-mature 238 12 337 

Table 11 Length， wet weight and maturation stage of Sargassaceae seaw巴edcollected in 2004 

Collected 
Species 

Maturation Plant Wet weight 

date stage length (cm) (g) 

Jan.28 Myagropsis myagroides Pre-mature 348.3 453.3 

Sargassum patens Pre-matur巴 256.0 490.0 

S. siliquastrum Pr巴ーmatur巴 288.3 502.7 

S. horneri Pre-mature 241.0 230.3 

M紅 .10 M‘ myagroides Mature 372.0 406.7 

S. horneri Mature 295.7 646目7

Apr. 20 M. myagroides Post-mature 331.7 406.7 

S. patens Matur巴 289.0 923.3 

S. siliquastrum Post-mature 255.7 396.7 

May.19 S. patens Post-mature 172.7 263.3 

S. siliquastrum Post-matur巴 326.0 693.3 

S. horneri Post-mature 313.0 140.0 

Jun. 18 S. patens Post-mature 276.0 1，076.7 
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流れ藻の種組成 流れ藻採集地点の表層水温は，調査

開始時の2003年4月28日には14.2
0

Cであり，その後上

昇し5月には16.9
0

C，7月には21fCとなり， 9月には最

高水温の26.7
0

Cに達した。 9月以降水温は下降し，

2004年2月には最低水温の11.7
0

Cを記録した。 2月以降

には再び、水温が上昇した (Fig.32)。

各月の流れ藻の採集量は6~141kgであり (Table

12) ，調査期間を通じて採集された種数は，緑藻綱2種，

褐藻綱24種(うちホンダワラ科海藻21種)，紅藻綱2種，

単子葉植物綱2種，合計30種であった (Table12)。

2003年12月にはアマモZosteramarinaの重量割合が

67.4%を占めたが，それ以外の月ではホンダワラ科海

藻が80%以上を占めた。緑藻綱，ホンダワラ科以外の

褐藻綱，紅藻綱の重量割合は，年間を通じて1%未満

であった (Table12)。

ホンダワラ科海藻全体に占める割合がいずれかの調

査時で10%を超えた種は，アカモクSargassumhorneri， 

ノコギリモクS.macrocarpum，ヤナギモクS.ring-

goldianum subsp. coreanum，ヨレモクS.siliquastrum， 

ホンダワラS.fulvellum，ジョロモクMyagropsismya-

groides，ヤツマタモク S.patens，マメタワラ S.

piluliferumの8種で、あった。これらの8種の重量割合を

付着器の有無別にFig.33に示した。 2003年7月に採集

されたアカモクは，藻体が絡んでおり個体に分別でき

なかったため付着器の有無は不明としたが，絡み合っ

たアカモクの海藻塊には付着器が多数みられた。各月

で最も多く採集されたホンダワラ科海藻を列挙する

と， 4~7月がアカモク (41~92%) ， 8月がノコギリモ

ク (52%)，9， 10月がヤナギモク (29~64%) ， 11月

がヨレモク (49%)，12， 1， 2月がヤツマタモク(33

~60%) ， 3， 4月が再びアカモク (40~69%) であっ

た (Fig.33)。アカモクは3月から7月までの5ヵ月間に

わたり最も多く出現し，その期間の水温は 12.7~

21fCであった (Fig.32)。

ノコギリモク，ヤツマタモク，マメタワラはほぼ一

年中出現したが，ヨレモク，ホンダワラは 7，8月に，

ジョロモクは7~9月に，アカモクは9~12月にほとん

ど出現しなかった。ヤナギモクは8~11月だけ出現し

た (Fig.33)。これらの種の出現割合が高い期間と付

した。アカモクは実験海面の近隣の藻場で採集し，ア

カモク以外は養老地先の藻場で採集した。図表におい

ては比重や湿重量は3個体の平均で示す。採集した試

料の全長，湿重，成熟段階をTable11に示す。

実験には，成熟前から成熟後まで様々な藻体を用い

た。成熟前のものは1月28日に採集した全種であった。

成熟中のものは，アカモク ジョロモク(3月 11日採

集)，ヤツマタモク (4月20日採集， 5月19日採集)で

あった。成熟後のものはジョロモク，ヨレモク (4月

20日採集)， ヨレモク，アカモク (5月19日採集)，ヤ

ツマタモク (6月18日採集)であった (Table11)。

2003年の実験より，多年生部位の有無による比重の

変化が限定的であることが分かったため(後述)， 

2004年は一年生部位の比重のみを用いて実験した。ま

た2004年には比重測定時の気胞の計数を省き，その代

わりに写真撮影によって藻体の様子を記録した。

果結
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Table12 Total weight (wet weight; kg) and sp目 iescomposition (percentage by weight) of drifting seaweeds 

col!ected in westem Wakasa Bay from April2003 to April2004 

2003 2004 
Apr28 May6 Jun6 Ju18 Aug4 Sep4 Oct9 Nov6 Dec4 Jan30 Feb25 M町 17 Apρ 

6.2 87.0 63.4 141.4 30.8 27.7 12.5 27.7 16.9 7.8 14.3 27.9 48.9 
Total weight 
(wetwei些と主主)

Subtotal 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 

0.1 + + 

CHLOROPHYCEAE 

Enteromorpha sp. 

Chaetomorpha sp. 

PHAEOPHYCEAE 

+ 0.1 

(Except for Sargassaceae) Subtotal 0.0 0.0 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

+ + + 
Colpomenia sUluosa 

Scytoshiphon lomentaria 

CJlOrda jilum + 0.2 0.3 

+ 

+ 

(Sargassaceae) Subtotal 99.8 100.0 99.0 99.7 82.0 96.4 83.1 92.2 32.5 98.9 99.9 99.8 99.9 

1.6 20.4 7.0 5.4 Myagropsis myagroides 

Sargassum autwnnale 

旦confusum

S.fulvellum 

S. fusiforme 

S. hemiphyllum 

S. horneri 

S. macrocarpum 

S. micracanthum 

S. miyabei 

S. muticlll1l 

S. lIigrifolium 

S.patens 

S. piluliferum 

S. ringgoldianum subsp. cQreanum 
S. serratifolium 

S. siliquastrum 

S. thunbergii 

S.yelldoi 

S. yezoense 

Sargassum sp. 

9.0 13.5 4.3 

9.3 5.5 3.3 
3.1 7.6 0.3 

• 0.5 
69.4 
0.2 
1.1 

0.1 0.3 1.1 11.2 
0.6 1.3 0.6 

0.2 0.2 2.6 0.1 
5.5 21.0 12.7 0.2 

7
'
Aツ

ハ
U

勺，

n
y
n
u
'I
 

aa守

A
斗

AU

ぺ
，L

a品
守

勾

4

nU
吋

4

2
1

局、d

nU戸、
d

+ '
i
p
、J
寸
，

A
U
nHV
1
d
 

1

8

1

+

+

 

n
υ
n
x
u
〆

hu

fo 

2

1

3

+

+

 

1

0

4

 

A
斗

n
U
0
0
勺
I

-

e
 

今
ふ

0
6
A
U

A
品
寸
勺

'
q
J

A
U
-
-
o
δ
 

吋，&

+
句
、
u
r
o
'
I

n
U
A
U
A
U
 

-且

q
d
n
u

n
υ
n
u
，
、
Jl
 

'I
ミ
J

1

d

寸

I
弓

L

A

U

1
且

A
斗

+

0

4

 

吋

L
n
υ

ハツ

戸、
J
Q
J
q
d

・1
・1

n
u
n
u
，
、
ザ
n
u
n
u

必品マ

ペJ

バ句。。内
J
h

A仏
寸

'
i
n
u
n
u

ζ
J
 

6.3 

E
A
'
A

O

。，
I

ふ
'

n
U
A
U
A
Y
A斗

刊
ノ
卸

-aA
今、uAHV

A
U
Oツ
今
4

勺'-。。今
54

Aリ
ハ
U
n
u

n
y
a
aマ

'
i
'
l

• 
'
a
A
U
A
u
n
u
 

-
-

組
斗

'
1

9

+

 

，、d

+ 

+ 

ρ

ι

+

4

+

l

 

z

J

n

U

1

d

'

A

 

8

3

+

1

9

+

 

ぺ
E
L
n
u

ハU
A
U寸

l
 

+

β

3

2

 

1
d
'l

・1

今、
“
今、
d

6

1

6

+

 

。ッ

'

I

n

り

，、J，、d句、
d

今

3

2
且

A守

AUY

ーの
υ
n
y
司

4
n
U
今
，
L
+
ウ
&

。AV
AHvrnv
''A戸、
J

n

Hv

t

i

A

守

。。。
o
nυ

ヲ
-
瓜
υ

q

，&

5

1

4

0

2

0

 

'
I

今，b
'

i

『
u
q
Jウ白

，、J

。。勾
3

，、
u
A
U
t
ι
A
U
F
、
d
A
U

ζu 

r
O
A
Uマ

f

o

r

O

A

斗

2
1
q
L

々
4

d

斗

Aυ

ー2

1

+

+

+

+

 

勺

'
n
u

Hypllea c加 roides

Camphylaephora hYPllaeoides 

Subtotal 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

+ 

RHODOPHYCEAE 

0.5 
+ 

MONOCOTYLEDONEAE Subtotal 0.2 0.0 0.2 0.0 19.9 3.6 16.9 7.7 67.4 1.1 0.1 0.1 0.0 

Zostera marina 

R'hyU，酎 padixjaponica

+: Less than 0.19も.

0.2 
0.2 + 19.9 3.6 16.9 7.7 67.4 l.l 0.1 0.1 + 

着器の有無は以下のようになった (Fig.33)。アカモ

クは3~7月に出現割合が40% を超え，その期間におけ

る付着器を有する流れ藻が21~80%であった。ヤナギ

モクは9，10月に出現割合がそれぞれ64，28%であり，

付着器を有する流れ藻がそれぞれ66，34%となった。

ヨレモクは1O~12月に出現割合が10% を超え， 付着器

をつけた流れ藻の割合が64~85% となった。 ホンダワ

ラは9~11月に出現割合が5%以上であり，付着器をつ

けた流れ藻の割合が71~96% となった。 1月および3~

5月にも出現割合が5%を超えたが， この期間には付着

器をつけたものは少なかった。ノコギリモクは， 8月

と1月に出現割合がそれぞれ52，29%で高かったが，

この期間には付着器をつけたものは少なかった。一方，

9月には出現割合は16%であったが，付着器をつけた

流れ藻の割合が81%となった。ジョロモクは12，2， 5 

月に出現割合が10%を超えたが， このとき付着器をつ

けた流れ藻は少なかった。ヤツマタモクは年聞を通じ

て付着器の無い流れ藻が多く 出現した。マメタワラは

12， 2月に出現割合が10%を超えたが，このとき付着

器をつけた流れ藻は少なかった。

年間を通じて採集された流れ藻のうち，付着器をつ

けていたホンダワラ科海藻の個体数および全長を

Table 13に示した。付着器を有する個体が最も多かっ

たのがホンダワラで224個体であり，続いてヨレモク

(83個体)，アカモク (73個体)が多かった。付着器を

つけたホンダワラ科海藻各種の最低全長は，ジョロモ

ク (115cm) とヤナギモク (62cm) が長く，ノコギ

リモク(36cm)，ヨレモク (29cm)，ホンダワラ (25

cm) が短かった (Table13)。また， 付着器をつけた

ヨレモクの茎は，分岐数が0または1回の小型のものが

多かった。

qべ

流れ藻の比重 ホンダワラ科海藻を収容したコンテナ

カゴの水温は， 2003年4月16日には約14
0Cであったが，

5月8日には約17
0

C，6月4日には約19
0

Cとなり，実験終

了時の7月中旬には約22
0

Cとなった (Fig.34)。また，
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Table 13 Length of drifting s巴aweedwith holdfast 

Sargassumルlvellum

S. siliquastrum 

S. horneri 

S. patens 

S. ringgoldianum subsp. coreanum 

S. macrocarpum 

S. piluliferum 

Myagropsis myagroides 

N: The number of holdfast. 

2004年l月28日から3月11日まで一定でl1
0
C前後であっ

たが，その後水温は上昇し4月20日には16
0

Cとなり 5

月19日は18
0
C，6月18日には24

0
C，実験終了時の7月上

旬には23~250Cであった (Pig. 34)。海藻の比重を測

定した海面生賓施設の海水比重をPig.35に示す。 1月

下旬から3月中旬までは全層でl.025付近であった。 3

月下旬より5月中旬までは間欠的に淡水が流入し表層

海水の比重が下がった。 3月24日にはOm層でl.016と

最も低い値を示した。また5月下旬から7月上旬までは

全層で比重が下がり 3m層でもl.022となった。 5月

下旬以降の表層海水の比重はl.019からl.023の範囲内

であった。

2003年の実験結果をPig.36に示す。ジョロモクは多

年生部位の重量が全体の19%を占め (Tabl巴 10)，採集

直後の比重が多年生部位の有無によって0.027異なっ

た (Pig.36)。ノコギリモク，ヤツマタモク，ヨレモ

クでは多年生部位の重量は全体の 10%以下であり

(Table 10)，多年生部位の有無による採集直後の比重

2004 
Exp.l 

U 30 

~ 25 
コ
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。
~ 10 

5 

Exp.2 

2003 
Exp.l 

Exp.2 

Exp.3・・・・・圃・・・・・

f/ノぷ〈bJJJdfLJ/3Fぶ
Fig. 34 Experimental period (closed bar) and wat巴rtem-

perature (diamond) in the cage in 2003 (+) and 2004 

(0) 
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Length (cm) 
N 

Rang巴 Av巴rage

224 25 ~ 202 61 

83 29 ~ 135 63 

73 43 ~ 265 120 

48 46 ~ 421 119 

30 62 ~ 122 91 

25 36 ~ 160 71 

6 45 ~ 180 118 

5 115 ~ 305 179 

の違いは， 0.013以下であった (Pig.36)。

採集直後の一年生部位の比重を比較すると， 6月4日

のノコギ、リモク (0.835) がもっとも小さく， 4月16日

のジョロモク (0.962)がもっとも大きかった。 4月と

6月にかけてヤツマタモクは比重が成熟前の0.933から

成熟後の0.967へと増加したが，ノコギリモクは成熟

前の0.902から成熟中の0.835へと減少した (Pig.36)。

2003年4月に採集されたジョロモクとノコリギモク

においては，比重が急激に増加した (Pig.36)。ノコ

ギリモクの比重が急増した期間には，同種の気胞が最

大で52% つぶれており，その割合は他種 (0~28%)

よりも高かった。 4月に採集されたヤツマタモクとヨ

レモク， 5月に採集されたアカモクの比重変化は緩や

かであった (Pig.36)。アカモクの比重は7週固まで採

集直後と同程度で小さかった。この期間にアカモクの

つぶれた気胞の割合は10%以下で他種よりも少なかっ

た。 4月に採集されたヤツマタモクは，浮遊期間中に

新たな側枝を伸長させ 5月中旬には側枝の先端部に

生殖器床を形成した (Pig.37)。比重と浮上速度の閥 、子

係をみると，海藻の比重がl.000より小さい個体はす

ばやく浮上するが， l.01Oより大きい藻体は一度沈降

するとほとんど浮上しないかきわめて緩やかにしか浮

上しなかった。

藻場から採集したホンダワラ科海藻を海面に浮かべ

ると， 3~4週後まで湿重量が増しその後減少していく

L_-ι-~ ー I -+-Om 

悶ト γハy でν支持|土2
1.

0201 v v ・・I--3m 

Fig. 35 Specific density of sea water at th巴巴xperimental

area from January. 28 to July 2， 2004 



Myagropsis myagroides (April 16) 
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カモク (0.761) がもっとも小さかった。月別に比較

すると， 5月19日に採集されたヤツマタモクを除き，

採集時期が遅くなるほど採集時の比重が大きくなった

CTable 14， Fig. 38)。ジョロモクでは1月28日に採集さ

れたものの比重が0.929であったが， 4月20日には0.952

となった。 ヤツマタモクでは1月28日に採集されたも

のの比重が0.929であったが 6月18日にはO目992となっ

た。ヨレモクでは1月28日に採集されたものの比重が

傾向がみられた CFig.36)。重量が増加した期間には，

藻体の表面に粘液の分泌が多くみられ，浮泥が付着し

ていた。特にアカモクでは，藻体表面に粘液が多くみ

られ藻体重量の増加が著しかった (Fig.36)。重量が

減少した時期には，藻体がもろくなってちぎれ，多く

の破片がコンテナの底に溜まっていた。

2004年の実験結果をFig.38に示す。採集直後の藻体

の比重を比較すると， 2004年1月28日に採集されたア
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0.929であったが， 5月19日には0.987となった。アカモ

クでは1月28日に採集されたものの比重が0.761であっ

たが， 5月19日には0.987となった。

藻体の比重の増加傾向は 水温の低かった1~3月に

実験を開始したものでは緩やかであったが， 4~6月に

採集した藻体は，実験開始直後より比重を急激に増加

させた (Pig.38)。流れ藻の湿重量は，海面に浮かべ

られた直後から増加する傾向が見られた。その増重期

間は，実験開始時期によって異なっていた。 2004年1

月28日に開始した実験では， 1O~11週間後まで湿重量

が増加したが， 3月11日のものでは6週間後まで 4月

20日のものでは3週間後まで 5月19日のものでは1週

間後まで湿重量が増加した。しかし， 6月18日に実験

Fig. 37 New gen巴ratingbranch巴son drifting Sargassum 

patens in the middle of May， 2003. This seaweed was 

detached from seaweed bed on April16， 2003. 
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Fig. 38 Chang巴sin specific density (e; Right scales) and wet weight (Bars; Left scales) experimented in 2004. Holizontalline 

represent l. 005 of specific density. 

Table 14 Sp巴cificdensity of Sargassaceae seaw巴巴dat the start of the exp巴rimentsin 2004 

Jun. 18 May. 19 Apr. 20 恥1ar.10 Jan. 28 Sp巴cies¥Collect巴ddat巴

.952 .941 .929 Myagropsis myagroides 

.992 .916 .933 .906 Sargassum patens 

.987 .973 .929 S. siliquastrum 

987 .874 .761 S. horneri 
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を開始したヤツマタモクは 海面に浮かべても湿重量

が増加しなかった。2003年同様，増重期には粘液の付

着が見られ，減少期には藻体がもろくなってちぎれて

いた。 2004年 1月28日の実験開始時には成熟前であっ

たアカモク，ヨレモク，ジョロモクは，浮遊開始おら

約40日後に生殖器床を形成した。 一方，同時に実験を

開始したヤツマタモクは浮遊期間中に成熟しなかっ

た。

考 察

流れ藻の種組成 若狭湾西部海域で採集された流れ藻

はホンダワラ科海藻が大部分を占め，残りはほとんど

がアマモであった。また，流れ藻の主体となったホン

ダワラ科海藻の種組成は，春から初夏にはアカモクが

多く，夏にはノコギリモク，秋にはヤナギモク，ヨレ

モク，冬にはヤツマタモクが多くなる傾向があり，こ

の傾向は対馬暖流域の九州北岸(吉田，1963) や佐渡

海峡(池原 ・佐野， 1986) と一致していた。対馬暖流

域の流れ藻の種組成を豊後水道や土佐湾(大野， 1984)，

伊豆半島 (Hirataet al.， 2001)，瀬戸内海(山本ら，

2002) と比較すると，アカモクが春から初夏に優占す

る点だけが一致し，その他の種は異なっていた。

本研究で流れ藻から採集したホンダワラ科海藻は21

種で、そのうち20種は京都府沿岸域に生息している種

である(道家， 2004)。その他の1種は，同定できなか

ったSargassumspであった。また，ホンダワラ科以外

で流れ藻として採集された種も京都府沿岸域で生育し

ていることが確認されている(今野・中島， 1980)。こ

れらの結果から若狭湾西部海域の流れ藻供給源が近隣

の藻場である可能性が高いのではないかと考えられ

る。しかしながら，上記のように対馬暖流域の流れ藻

の種組成は類似しているし 流れ藻の輸送に関しては

明らかにされていないので，現時点では流れ藻の起源

の特定には至っていない。

ホンダワラ科海藻のなかで流れ藻における出現割合

が高い種は，すべて漸深帯に分布しガラモ場を形成す

る種であった (Yoshida，1983;大野， 1981)。一般に，

海藻が生育できるだけの光量がある面積は，漸深帯の

方が潮間帯や漸深帯上部よりも広い。そのため漸深帯

の藻場構成種の方が現存量も多く，流れ藻にも多く出

現すると考えられる。漸深帯の藻場に生育するホンダ

ワラ科海藻は，個体同士が互いに光をめぐる競争関係

にあると考えられている(村瀬， 2001)。その様な場所

でよりよい光環境を得るためには，主枝を気胞によっ

て直立させ他個体より上部の空間を占める必要があ

る。このような種は気胞による浮力が大きく，流れ藻

になりやすい性質を備えるのではないかと推察され

る。流れ藻における出現割合が最も高かったアカモク

の浮力は，ホンダワラ科海藻の中で特に大きいことが

観察されている。

一方，流れ藻における出現割合が低いものは，分布

の中心が潮間帯や漸深帯の浅所に限られている種(ア

キヨレモクSargassumautumnale，ヒジキS.fusiforme， 

イソモクS.hemiphyllum， トゲモクS.micracanthum，ミ

ヤベモクS.miyabei，ナラサモS.nigrifolium，ウミトラ

ノオS.thunbergii，エゾネジモクs.yezoense) (Yoshida， 

1983;今野・中島， 1980) や，漸深帯に分布する

(Yoshida， 1983) ものの，京都府沿岸では分布面積が

限られている種(フシスジモクS.coゆlsum，タマハハ

キモクS.muticum，ウスバノコギリモクS.serratifolium， 

エンドウモクS.yendoi) (八谷ら，未発表)であった。

次に，ホンダワラ科海藻の流れ藻への出現時期や付

着器の有無を生長期 ・成熟期と関連させまとめ，流れ

藻となる様式を以下のように3つに分け，生活史や付

着器の形態と関連させて検討する。ホンダワラ科海藻

の流れ藻への出現割合とともに，京都府沿岸における

成熟期(道家， 2004) をFig.33に示した。

第1のグループは，年間を通じて出現し，付着器の

無い流れ藻の重量割合が高かった，多年生海藻のノコ

ギリモク，ジョロモク，ヤツマタモク，マメタワラで

ある (Fig.33)。ノコギリモクは9月に付着器をつけた

流れ藻の割合が高かったが年間を通じた傾向により，

このグループに入れた。多年生のホンダワラ科海藻で

は，主枝は毎年生え替わるが付着器と茎が越年する

(梅崎， 1985) ので，付着器の無い流れ藻の割合が高く

なると考えられる。また，これらの種では，成熟した

主枝が流失した時点ですでに茎から新しい主枝が形成

されており(梅崎， 1985)，これらの主枝が比較的短期

間のうちに伸長し，それが切断されて流れ藻になると

考えられる。このような理由で，これらの種の流れ藻

は成熟期のかなり前から出現し，場合によってはヤツ

マタモクのように周年出現するのではないかと推察さ

れる。

第2のグループは，流れ藻への出現が成熟期とその

前後に限定され付着器をつけた流れ藻が多かった

年生のアカモクと多年生のヤナギモクである (Fig.

33) 0 1年生海藻のアカモクは付着器や茎が越年しない

ため，付着器ごと流失し流れ藻となるものが多いと考

えられる。若狭湾の支湾である小浜湾では，アカモク

の全長は， 12月には波あたりが強いととろでは19cm， 

波当たりが弱いところでも49cmであったと報告され

ている(umezaki，1984b)。また，本調査では全長43

cm未満のアカモクは流れ藻となっていなかった。こ

れらの観察結果から，アカモクの場合12月ごろまでは，

主枝の伸長や気胞の形成があまり進んでおらず流れ藻

になることは少なかったのではないかと推察される。

それ以後には藻体が伸長して流れ藻に多く出現したと

考えられる。

アカモクは流れ藻の中で最頻種となった期間が最も
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長かった。京都府沿岸ではアカモクは水温1O~180Cで

成熟し(道家ら， 1995b)，他のホンダワラ科海藻より

成熟期が長いと報告されている(道家， 2004)。更に，

本調査の流れ藻からは成熟期終了から3カ月ほどの期

間でも多く採集された。アカモクの成熟期は同じ海域

でも生育水深によって変化すると推察されており(道

家ら， 1995b)，このことが流れ藻への出現期間を長期

化させている可能性があるので，今後さまざまな海域

で水深別にアカモクの成熟期を調べていきたい。

ヤナギモクは多年生であるが，付着器をつけた流れ

藻の割合が高くその出現は成熟期に限定されていた。

ヤナギモクは他種と較べて主枝が太いので (Yoshida，

1983)，成熟前には主枝が切断されることがほとんど

無く，生殖器床が形成され波浪から受ける力がある限

界を越えると付着器から剥ぎ取られて流れ藻になるの

ではないかと推察される。しかし，成熟後には主枝が

茎から脱落するので (Um巴zaki，1985)，これが浮上す

れば付着器の無い流れ藻となるが，本調査ではその割

合は少なかった。ヤナギモクの流れ藻の最低全長が62

cmで他種より長かったのは 本種がホンダワラ科海

藻の中で比較的大型の付着器や茎を持つ (Yoshida，

1983) ために固着力が強く 未成熟な小型個体は流失

しにくかったり、大型の藻体でないと浮力が得られな

かったりするためではないかと考えられる。

第3のグループは，生長期である秋季には付着器を

つけたものが多く，成熟期である春に付着器の無い流

れ藻が多かった，多年生のヨレモクと 1(2)年生(吉

田， 1985) のホンダワラであった (Fig.33)。これらの

種は，流れ藻となる最小の全長が25~29 cmであり，

他種と較べて小さい個体も流失していた。また，秋季

に多く出現したヨレモクは，茎分岐数が少ないことか

ら若齢個体であると考えられる (Umezaki，1985)。日

本海沿岸では秋季に北西季節風が強くなり波浪が激し

くなりはじめる。この時期に ホンダワラ(吉田・西

川， 1975)やヨレモク (Nanbaand Okuda， 1993) は主

枝を伸長させるため，波浪が藻体を剥ぎ取るカが増す

と予想される。乙のときに 主枝が切断されずに付着

器が基質から剥がれれば 付着器をつけた流れ藻とな

る。ホンダワラの付着器は仮盤状であり，ヤツマタモ

クの盤状根やノコギリモクの円錐状根よりも固着力が

弱いと考えられている(吉田， 1985)。ヨレモクの付着

器は円錐状根 (yoshida， 1983)であるが，若齢のうち

は固着力があまり強くないのかもしれない。

ホンダワラは1年生で成熟後に藻体全体が流失し付

着器や茎を残さないと考えられてきたが，械熟後に茎

から新主枝を形成していることから，越年しているか

もしれないと指摘されている (Yoshida，1983)。本調

査の結果では成熟期に付着器をつけた流れ藻が少なか

ったので，ホンダワラが付着器や茎を残す多年生かど

うか，海中での観察などにより確かめる必要があろ

32 ホンダワラ藻場の生産・流失過程に関する研究
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流れ藻の比重 本研究では，簡便な海藻比重測定方法

を開発し，ホンダワラ科海藻の比重を継続的に測定し

た初めての試みである。その結果，ホンダワラ科海藻

の比重が，種や時期によって異なっていることが明ら

かになった。ホンダワラ科海藻は，成熟前に比重が小

さく，生殖器床を形成しその後生殖器床が脱落してい

く過程で，比重が大きくなっていった。また， 1~3月

のアカモクの比重は他種に比べて特に小さかった。

実験海面は静穏な海域であったが，現実に流れ藻が

浮遊する海面には下降流 (Woodcock，1950) も存在す

るので，海水より比重が小さい海藻でも沈降すること

が想定される。そこで本研究では，流れ藻の沈み具合

の観察結果から流れ藻が沈降するときの比重を1.005

と仮定し，藻体の比重が1.005以下になるまでの期間

を推定浮遊期間とした。比重1.005の線をFigs.36， 38に

示している。

2003年の実験から得られた推定浮遊期間(比重が

1.005より小さかった期間)は以下のようになる。 4月

に採集されたものではヤツマタモクが11週間，ヨレモ

ク6週間，ジョロモク，ノコギリモクが2週間であった。

5月のアカモクは8週間， 6月のノコギリモクが3週間，

ヤツマタモクが1週間未満と推定された。推定浮遊期

間が3週間以内の種は，採集直後の比重が急激に変化

する傾向があった。

2004年の実験での推定浮遊期間(比重がl.005より

小さかった期間)は1月に採集されたアカモクが最長

で14週間であった (Fig.39)。推定浮遊期間は各種と

も，時間の経過とともに減少する傾向があった (Fig.

39) 0 1 月に採集したものの推定浮遊期間は8~14週間

であった。 3月のものでは5~8週間， 4月のものではl

~4週間， 5月のものでは1週間未満~2週間， 6月のも

のでは1週間未満であった。これらの推定浮遊期間を

採集時の成熟状況 (Tab1巴 11) との関連でまとめると，

成熟前のものでは4~14週間，成熟中では1~8週間， ぐ

成熟後のものでは2週間以内となった。

本研究で推定された浮遊期間は最大で14週間であ

り，これまでに吉田(1963)や大野(1984)が推定し

た流れ藻の浮遊期間(1~2カ月以上)とおおむね一致

する。しかしそれらの報告では，種別，時期別に浮遊

期間が推定されていない。流失した個体の生長段階に

よって浮遊期間が異なることは，海面上の流れ藻の動

態を検討する場合には考慮すべきことであり，このこ

とは本研究によって初めて明らかにされた。

藤田(1999)はホンダワラ科海藻の切断部位や海水

の比重が流れ藻の浮遊期間に影響している可能性を示

唆した。本研究では2003年に切断部位を「基質一付着

器J ["茎一主枝Jの2通りを想定し比重を測定した。そ

の結果，ジョロモクは付着器と茎の重量割合が全体の
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Fig. 39 Estimated floating period and maturation period of 

four Sargassaceae species. Experiment was carried out 

from January to June 2004. 

19%であり，切断部位の違いによって比重や推定浮遊

期間に顕著な違いがみられた。しかし，その他の種で

は切断部位の違いによって比重がほとんど異ならず推

定浮遊期間も異ならなかった。もっとも， .付着器や茎

が小さい種でも，付着器に転石や岩の破片などをつけ

た流れ藻の場合は，これらの付随物の影響は無視でき

ないものと思われる。

海藻の比重が一定でも，海水の比重が小さくなれば

海藻の浮力は小さくなる。 2004年には実験海面の表層

水の比重は1.016から1.025の問で変動し，その差は

0.009であった。本研究では海藻の比重が1.005より大

きくなったときに沈降すると想定したが，海水比重の

変動も考慮して，海藻が沈降する比重を0.009小さく

し0.996とすると，推定浮遊期間は最大で2週間短くな

る。また， 2004年6月20日に採集したヤツマタモクの

ように比重が海水に近いものは，海水の比重が下がる

と浮上しなくなるので流れ藻にならない。海水の比重

の変化は流れ藻の発生量にも影響を与えている可能性

があるので，この点に関しでも今後検討する必要があ

るだろう。

基質から離れたときの藻体の状態(成熟前・成熟

期 ・成熟後)と比重および浮遊期間について考察して

みる。 2003年のノコギリモクを除いて，すべての種で

成熟段階の進行とともに比重は増加し，推定浮遊期間

は短くなっていった。ヤツマタモク，ノコギリモク，

ジョロモク，ヨレモクでは12月から枯死脱落がはじま

るまで，気胞の重量割合はほぼ一定であるが，生殖器

床の重量割合は成熟期になると増してくる (2章参照)。

ヤツマタモクではこの時期の気胞の体積が一定とみな

せるので(八谷，未発表) 比重の大きい生殖器床の

割合が増加することによって藻体全体の比重を増加さ

せている可能性があり，ジョロモク，ヨレモク，アカ

モクにも同じことが当てはまるかもしれない。しかし，

ノコギリモクでは成熟中のほうが成熟前よりも比重が

低下していた。ノコギリモクは気胞の体積が変化して

いる可能性もあり(八谷，未発表)，今後の課題であ

る。さらに，葉や主枝の比重の変化については情報が

なく，この点も今後考慮していく必要がある。

流れ藻の湿重量が減少し始めるまでの期間は推定浮

遊期間とおおむね一致した。これらの期間は低温期の

1月から3月に長く，水温上昇期の4月から6月に短かっ

た。藻体がもろくなり切断されることにより，湿重量

が減少しはじめるので，流れ藻の活力と浮遊期間に関

連があるようにみえる。成熟段階の進行や水温の上昇

とともに，光合成活性など流れ藻の生理状態が悪化，

あるいはそれらに伴い，付着細菌の活性化が生じてい

る可能性が考えられる。また，気胞のつぶれやすさも

流れ藻となってからの生理状態の変化と関連があるか

もしれない。これらの流れ藻の生理状態は，基質に付

着している ときとは異なることも予想されるので，今

後確かめる必要がある。当面は，流れ藻の水分含量，

光合成色素や窒素 ・リン含量などの変化を明らかにす

ることが求められるだろう。

ホンダワラ科海藻は流れ藻となっても生長や成熟す

ることが観察された (Fig.37)。ホンダワラ科海藻の

幼旺着定密度は天然海域で母藻から 15~20 m離れる

と 1110程度に減少すると報告されている(飯倉ら，

1986)。ホンダワラ科海藻の幼旺の拡散範囲は，流れ

藻が生育場から離れた海岸に漂着すれば格段に広がる

ことになる。特にアカモクのようなl年生種では，こ

の分散過程が重要かもしれない。

流れ藻の湿重量は浮遊開始時から増加しはじめる

が，推定沈降時の前後で減少しはじめる傾向がみられ

た。そこで，流れ藻の浮遊期間中に減少した重量を浮

遊期間中に藻体が細分化され海水中へ溶解するか懸濁

物となるもの，沈降したときの重量はそのまま海底に

沈降するとして，その配分を求めた。流れ藻の最大重

量と沈降したときの重量の差分を，浮遊期間中に懸濁

物となったもの，残りは海底まで沈降するもの，と配

分した。ここでは， 2004年に実験した3個体の平均値

を用いた。浮遊期間中に重量の減少がみられたのは，

1， 3月のアカモクと4，5月のヤツマタモクのみであり，

他のものは推定沈降時より前に重量が減少しなかっ

たo 4， 5月に流失したヤツマタモクの浮遊期間中の最

大重量のうち，推定沈降時まで残っていた重量は4月

では10%，5月では53%であった。 4，5月に流失する

ヤツマタモク(と成熟期がほぼ等しいノコギリモク)

が流れ藻となるのは，年間流失量の12.7% (3章参照)

であったので，その結果，流れ藻全体のうち 11.1%が

海水中へ溶解または懸濁物となり88.9%は海底に沈降

すると見積もられた。

流れ藻の出現と浮遊期間の関連 本研究で調査した若

狭湾西部海域を含む対馬暖流域(吉田， 1963;千田，

1962;池原・佐野， 1986;木村ら， 1958)や，太平洋岸

(大野， 1984; Hirata et al.， 2001)や，瀬戸内海(山本
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ら， 2002) では，流れ藻が多く出現する3~7月にアカ

モクが占める割合が特に高い。また，モジャコの採捕

が盛んな九州南西岸の流れ藻は，中国沿岸由来のアカ

モクではないかと推察されている(小西， 2000)。本研

究では，アカモクは1~3月においては，他種に比ばて

生育時の比重が小さく推定浮遊期間が長いことが示さ

れた。このことは，流れ藻にアカモクの出現割合が高

いことの要因となりうるだろう。

海水流動や比重などの物理環境のほかに，藻体の比

重などが関連しあって，流れ藻の発生過程や浮遊過程

を規定していると想定される。 1~3月の低温期にはホ

ンダワラ科海藻の比重は小さく推定浮遊期間も長かっ

た。乙の時期には日本海では北西季節風が卓越してお

り，流れ藻は海岸へ打ち上げられやすいため，流れ藻

の現存量はそれほど多くないと想定される。 一方， 4 

~6月の昇温期には，推定浮遊期間が短かったが， 日

本海は静穏となり藻場からの流失量も多い (3章参照)

ため，流れ藻の発生量が多くなる(吉田， 1963) と考

えられる。今後は流れ藻の比重と海の物理環境などの

データを組み合わせることで流れ藻の発生量，浮遊期

間，移動経路，打ち上げ先，沈降先などを解明してい

くことが期待される。これらの流れ藻の諸生態を明ら

かにすることは，魚介類資源の変動や物質循環の研究

にも貢献するだろう。

第 5章打ち上げ海藻

海岸には様々な漂着物とともに海藻が打ち上げられ

る。それらには，テングサやエゴノリのように食用と

して利用されることもあるが(池原・林田， 2003)，砂

浜や潮間帯上部などのように一次生産者が少ないとこ

ろへ有機物を供給する役割もある Onglis，1989; 

Bustamante et al.， 1995)。ホンダワラ科海藻は年間生産

量が高くその流失物の多くが流れ藻となる (3章参照)

ことから，打ち上げ海藻のなかでも出現割合が高いの

ではないかと推察される。しかしながら，年間を通じ

た打ち上げ海藻の調査は少なく(吉村ら， 1981;池

原・林田， 2003;川俣・木元， 1999)，その実態は明ら

かでない。

打ち上げ海藻は，藻場が固定した栄養塩を海域から

陸域へup10adする役割も想定されるため，物質循環に

ついて議論をするためにも まず、海岸への打ち上げ量

を把握する必要がある。そこで本研究では，藻場近傍

の砂浜へ打ち上げた海藻を周年にわたり取り上げて，

その打ち上げ量，種組成 海況との関連を調べた。ま

た，藻場での生産量と打ち上げ量の関係についても考

察した。

34 ホンダワラ藻場の生産・流失過程に関する研究

材料と方法

調査地点の養老ではホンダワラ藻場の岸側は，砂底

域で潮間帯は砂浜である(1章参照， Fig. 2)。高潮時

の打ち上げ波の到達点である汀段端の上部には若干の

海浜植生があるが，その直後に国道が海岸線と平行に

延びている。通常は潮間帯上部から汀段端の間に海藻

が打ち上げられるが，波浪が激しい時には汀段端を超

えることもあった。砂浜の砂が移動したときは， 一部

が砂中に埋もれた海藻もあった。

2003年4月28日に藻場の前面の砂浜に海岸線方向の

長さが56mの採集区画を設け 採集区画とその両端5

m程度の範囲に打ち上げていた海藻・海草(以後，打

ち上げ海藻と記す)を全て取り除いた。 2003年5月上

旬より2004年5月下旬まで毎月3回，すなわち，上，中，

下旬の終わりの日に，原則として打ち上げ海藻をすべ

て採集した。しかし， 2003年8月上旬と12月下旬には

採集調査ができなかった。

海藻が大量に打ち上げたときには，採集区画の幅を

1O~20 mに縮小した。また，ホンダワラ科海藻が絡

み合いパッチ状に大量に打ち上げていたときは，すべ

てのパッチを取り上げることができなかった。そのた

め，すべてのパッチの長さ・幅・高さを測定し体積を

もとめ，その中から数個のパッチを採集し重量を測定

した。採集したものから重量:体積比を計算し，それ

をすべてのパッチに適用し，打ち上げ重量を推定した。

結果の取りまとめには，採集区画の違いを考慮して，

打ち上げ量を海岸線1mあたりに換算した(以後，打

ち上げ海藻の量や付着部を有するホンダワラ類の個体

数を，それぞ、れgdw/m，個体1mと表す)。

採集された打ち上げ海藻を実験室に持ち帰り，海水

中で砂などの爽雑物を取り除き，種別に分け，乾燥重

量を測定した。海藻片が小さく種別に分けられなかっ

たものは，分別できたものの重量比に基づき比例配分

した。ホンダワラ科海藻が藻場からどの部分で切断さ

れ流失しているのか把握するために，ホンダワラ科海 句了

藻については，種ごとに付着部をつけている藻体を数

えた。

サンプリングは10日間隔だったので，その聞に細菌

による分解などで海藻の重量が減少していると想定し

た。その減少量を調べるために重量測定した海藻を砂

浜に埋めて10日後に再度重量を測定した。海藻の分解

速度は，温度によって変化するものと想定されたので，

高温期 (2003年6月30日に開始)と低温期 (2004年2月

10日に開始)の2回行った。藻場からノコギリモクを

採集し，その先端部を50~80 cm切り取り，湿重量を

測定した。また，同じ部位の藻体を用い，湿重量:乾

重量の比を算出した (n= 3)。ノコギリモクの約70g 

(高温期)または100g (低温期)を目合い60mmの網

袋 (50cm X 30 cm) に入れた。これを打ち上げ海藻が



Table lS Decrease in dry weight of the buried seaweed， Sargαssum macrocarpum， after 10 days 

Dry weight (g) of 
Percentag巴of

St紅 tof the Temperature . seaweed 
residual 

巴xp巴nment in sand 
n 

Start a End seaw巴ed

Summer JuL 30， 2003 24
0
C 11.7 4.4 37.3% 

Wint巴r Feb. 10， 2004 2.6~8.90C 3 15.3-16.5 11.0-13.2 74.5% 

a Dry weight at the start of the experiment was estimated by dry/wet weight ratio of 

three other S. macrocarpum thalli. 
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Fig. 40 Dry weight of stranded seaweed on the beach from 

late-April 2003 to rnid-May 2004. *; Investigation was 

not carried OUt. 

最も多く堆積していた砂浜の潮上部に，深さ20cmと

なるように埋め， 10日後に取り上げた。取り上げた海

藻を海水で洗い150μmのネットでろ過しその上に残

った海藻片の乾燥重量を測定した。埋設時と取り上げ

時には砂中の温度を測定した。サンプル数は高温期で

n = 1，低温期でn=3であった。

海藻の重量は1日ごとに指数関数的に減少し，サン

プリングまでの10日間に毎日間量の打ち上げ海藻があ

ると仮定した。高温期の減少量を6，7， 8月に適用し，

低温期の減少量を12，1， 2月に適用した。残りの月に

は，高温期と低温期における減少速度の中間の速度か

ら算出した減少量を適用した。

海域の波高と打ち上げ海藻の関連を調べるために，

丹後半島の北端に位置する経ヶ岬沿岸波浪計* c1章，

Fig. 1)によって観測された有義波高のデータを入手

した。

結 果

打ち上げ量を推定するために，砂浜に海藻を埋めそ

の問の減少量を調べた。砂中の温度は，高温期で

24.2
0
C，低温期で8.9

0
Cであった。 10日後のノコギリモ

クの重量は高温期で37.3% (n = 1)となり，低温期

で74.5:t4.5% (n = 3) となった (Table15)。それゆ

え，高温期の6，7， 8月には採集量の1.65倍の打ち上

げ量があるとみなし，低温期の12，1， 2月には1.17倍，

3， 4， 5， ~ 1~ 11月には1.36倍の打ち上げ量がある

とみなした。

2003年5月上旬から2004年5月中旬までの打ち上げ量

をFig.40に示す。打ち上げ量は5月下旬から増加し6月

上旬には247g dw/mの極大値を示し，その後は8月中

旬まで， 19~100 g dw/mの範囲内であった。 8月下旬

以降12月までは低水準で32g dw/m以下であった。

2004年 1 月上旬と 2月下旬には突発的に334~360 g 

dw/mの大量の打ち上げがみられたが，それ以外の期

間は低水準で30g dw/m以下であった。年間累積打ち

上げ量は， 1，733 g dw/mとなり，ホンダワラ科海藻は

そのうちの72.9%を占め， 1，263 g dw/mであった。

打ち上げ海藻を分類群ごとにまとめると (Fig.40)， 

5月から 11月まではホンダワラ科海藻と種子植物が多

く， 12月から4月まではほぼホンダワラ科海藻で占め

られた。そのほかの分類群では，紅藻類ではイギス

(5月)とイバラノリ類 (7，8月)，緑藻類ではシオグ

サ類とアナアオサ (7，8月)が目立ったが，アナアオ

サ以外はすべてホンダワラ科海藻に付着していたもの

であった。

ホンダワラ科海藻の種組成は，明確な季節変動を示

さず各種とも周年出現した。年間累積打ち上げ量の種

組成をFig.41Aに示す。ヤツマタモクが最も多く 32%

を占め，ノコギリモク，ヨレモク，マメタワラは15~

20%であり，ジョロモク，ホンダワラは7~10%であ

った。 これら6種でホンダワラ科海藻の99%を占めた。

付着部を持つ海藻の個体数は，打ち上げ量が突発的

に多くなった冬季に増加したが，それ以外の時期には

少なかった。 1月上旬には4.8個体1mで調査期間中の最

'電.

A B 

M 

S 5 

Fig. 41 Percentag巴ofstranded Sargassaceae on the beach 

from late-April 2003 to mid-May 2004 by dry weight 

(A) and by the number of holdfast (B). Blank indicates 

other Sargassaceae species. 

*舞鶴海洋気象台.経ヶ岬沿岸波浪計データ.http://www.maizuru-jma.go.jp/ 
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Fig. 42 The number of holdfast of stranded Sargassacea巴

on the beach of Yoro from late-April 2003 to mid-

May 2004. * ; Investigation was not carried out. 

大値を示し 2月中旬と下旬にはそれぞれ1.1と2.2個体

1mで，他の期間より高かった (Pig.42)。付着部をつ

けた打ち上げ海藻数の種組成は打ち上げ量の種組成と

ほぼ同じであった (Pig.4IB)。

打ち上げ海藻が特に多かった冬季を含む期間 (2003

年 10月 ~2004年3月)の経ヶ岬における有義波高を

Pig. 43に示す。 1月上旬と2月下旬に見られた大量の打

ち上げを引き起こした波浪を矢印で示している。 1月

上旬に採集した大量打ち上げ海藻の原因となった波浪

は12月下旬の波浪で，有義波高が年間最大値の612cm 

を記録し， 5 m前後の有義波高が36時間続いた。 2月

下旬の大量打ち上げを引き起こした波浪は， 12月下旬

のものより波高は低く最大でも504cmであった。 5m

を超える有義波高は12月から2月の聞にのみ発生し，

上記の2回を含めて合計5回あった。

考 察

ホンダワラ科海藻の流失には，枯死脱落期における

藻体の活力低下によるものと波浪による剥ぎ取りがあ

るc3章参照，池原・佐野， 1986)。砂浜への打ち上げ

量もこれに対応しており ホンダワラ科海藻の枯死脱

落期である4月から7月 (3章参照)と冬季波浪が卓越

する1，2月に打ち上げ量が増加した。枯死脱落期には，

連続して多量の打ち上げ海藻があるのに対して，冬季

には突発的に打ち上げ量が増加し，その他の期間の打

ち上げ量は少量であるという特徴があった。また，冬

季には付着器の付いた藻体の打ち上げ数が多かった

が，枯死脱落期には特に増加しなかった。枯死脱落期

の4月から7月に打ち上げた海藻の重量は年間総打ち上

げ量の34%で，冬季波浪による1，2月では61%となっ

た。藻場におけるホンダワラ科海藻の流失量は4月か

ら7月が67%を占めているがc3章参照)，打ち上げ量

は冬季のほうが多かった。これらの結果は，藻場から

の流失量だけではなく風や波浪の強さや方向なども，

海藻の打ち上げ量を変化させることを示唆している。

冬季波浪によって打ち上げられたホンダワラ科海藻

は数個体摂れるようにして絡み合っていた。これらの

打ち上げ海藻は，付着部に転石をつけているものあり，

その石の重さは最大で2kgを超えていた。藻体が絡み

合うと，主枝の切断や付着部の剥離が発生しやすくな

り，波浪への抵抗力がある限界を超えると打ち上げら

れるのかもしれない。

2003年から2004年にかけての冬季には5m以上の有

義波高が5回観測されたが 大量の打ち上げがあった

のはl回目と5回目の2回であった。強い波浪があって

も，大量の打ち上げがあるわけではないことから，大

量の打ち上げを引き起こすには波浪だけではなく，ホ

ンダワラ科海藻がある程度伸長することが必要ではな

いかと考えられる。本研究では2回の大量打ち上げの

間隔は約2ヵ月であり，この間に流失を免れた藻体が

空いた空間に伸長し (2章参照)，再び大量の打ち上げ

が発生したと推察される。今後，大量打ち上げが発生

する間隔などを観察すればこの推察を検証できるだろ

っ。

藻場におけるホンダワラ科海藻の個体数変動を追跡

したマッピング法 (3章参照)では，大規模な個体数

の減少が12~1月に 1回だけ確認された。 2月下旬にも

砂浜へ大量の打ち上げ海藻があったにもかかわらず，

この流失は藻場内では確認できなかった。このことは，

4 m'X3ヵ所の藻場内での調査範囲 (3章参照)が十分

広くなかった可能性を示唆するもので，今後の課題と

して検討したい。

本調査で採集された打ち上げ海藻の起源は，ほとん

どが前面の藻場であると推察している。その理由とし

て，打ち上げ海藻と藻場から流失したホンダワラ科海

藻の種組成が，ヤツマタモクが最も多く，ノコギリモ

ク，ヨレモク，マメタワラがそれに続き，ほぽ一致す

るからである。また，打ち上げ海藻に含まれたホンダ

ワラ科以外の種も，すべて前面の藻場に生育している
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種であった。養老への打ち上げ海藻がすべて前面の藻

場から供給されたとすると その年間打ち上げ量

1，263 g dw/mは，藻場での年間流失量 (81.0kg dw/m) 

の1.6%となる。

海藻類の海岸への打ち上げは，海から陸への栄養物

質の還流という重要な役割を持っていると考えられ

る。海岸への打ち上げ海藻は，砂中のヨコエビ類，ソ

コミジンコ，線虫類などの間隙動物や，フナムシ，さ

らには，砂浜に生息する昆虫類に利用される (Inglis，

1989)。これらの一部は食物連鎖を通じて海に回帰し

たりする (Griffithet al.， 1983)。また，海浜植生への

栄養物質供給という役割も期待されている。今後は，

打ち上げ海藻がどのような生物にどのように利用され

ているかという点も明らかにする必要がある。

第 6章総合考察

ホンダワラ科海藻は日本列島暖温帯で大規模な藻場

を形成しており(大野， 1981)，そこでは莫大な量の

有機物が合成され，それらを基礎とする生態系が形成

されている(布施， 1962)。そこでは，直接ホンダワラ

科海藻が固定した有機物を利用する植食動物以外に，

さまざまな動物が棲み場所として，生活史の一部，あ

るいは全体にわたり利用している。また，ホンダワラ

科藻体には気胞による浮力が備わっているため流れ藻

となり，海洋表層に特異な生態系を形成し，藻体を直

接摂食する小動物以外にも 多くの稚魚の成育場とな

っている(千田， 1965;池原・佐野， 1986)。流れ藻は

海表面を漂った後に，海岸へ漂着したり沖合で沈降し

たりして，藻場以外の様々な場所へ有機物や栄養塩類

を供給していると考えられる (Smith，1981; Inglis， 

1989; Rodriguez， 2003)。本研究では，このようなホン

ダワラ藻場の役割を解明するために，藻場における生

産から流れ藻や打ち上げ海藻といった流失後の過程に

至るまでの流れを連続的にかつ定量的に明らかにする

ことを目的とした。この様な沿岸生態系の物質循環に

関する研究は，南アフリカのコンブ藻場 (Griffithet 

Seaweed bed 
(length 88m) 

s. patens 43% I 32:6% 
s. macrocarpum 23% 

S. piluliferum 19% 

s. siliquastrum 11 % 

M. myagroides 4% 

Amount of loss per a year 

81. Okg(l 00% ) 

67:4% I Deterioration period 
九割 (Apr..Jul.) 

54.3kg 

(67.4%) 

al.， 1983)や北アメリカ東岸の塩生沼沢地におけるもの

(Tea1， 1962)など，数例の報告があるのみで，ホンダ

ワラ藻場においては行われていない。

生産構造図を用いた現存量法によって，藻場で優占

していたホンダワラ科海藻5種の年間生産量を見積も

り，それを基にして推定した藻場全体の平均年間生産

量は998g dw/rげとなった。 この値は沿岸生態系の一

次生産者のうち，コンブ科海藻の生産量と匹敵し，海

産顕花植物よりも高いものであった (Mann，2000)。

本研究ではこの生産量に対する流失過程を追跡した。

1~5章の結果から，養老におけるホンダワラ藻場の

流失経路を以下のようにまとめた (Fig.44)。養老の

ホンダワラ藻場全体を平均した年間流失量は 921g 

dw/m'で、あった。流失量は成熟後の枯死期 (4~7月)

に多く，年間流失量の67.4%を占めた。枯死期以外で

は冬季波浪により流失したと想定される 12~ 1月に多

く，この時期の流失量は年間流失量の12.0%となった

り章参照)。枯死期の流失量の内訳は，藻場内での立

ち枯れが30.4%であり，藻場外への流出が69.6%とな

った。枯死期以外の時期に流失した藻体はすべて藻場

外へ輸送されるものとすると，年間流失量のうち

79.6%が藻場外へ輸送され 20.4%が藻場内にとどま

ったと見積もられた (3章参照)。潔場の前面に位置す

る砂浜への打ち上げ海藻の年間累積量は，海岸線1m 

あたりで1，263g dw/mとなり (5章参照)，海岸線1m 

あたりのホンダワラ藻場の年間流失量の1.6%となっ

た。藻場外へ輸送される藻体で，前面の海岸に打ち上

げなかったものは藻場の年間流失量の78.0%となり，

これが流れ藻の年間供給量と見積もられた (4章参照)。

流れ藻全体のうちで浮遊期間中に海水中の懸濁物とな

るのは11.1%で，残りは海底に沈降すると見積もられ

た。海底に沈降する量は，藻場の年間流失量の69.4%

と見積もられた (Fig.44)。

本研究で得られたホンダワラ藻場からの流失経路は

以上のようにまとめられた。しかし，ここでは考慮さ

れていないが，現実には大きな割合を占める経路も想

定される。一つは，藻場外へ輸送される藻体のうち寄

り藻として海底を移動する経路である。寄り藻の発生

Stranded 00 shore 

1，263g 
(1.6%) 

Fig. 44 Flow chart of Sargassaceae production and outflow process in and around Y oro Sargassacea巴forest.

See text for出巴 d巴tails.
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量を調査する手法がなかったため本研究ではこの経路

を考慮できなかった。しかし，寄り藻トラップなどを

適切に配置すれば寄り藻の発生量を推定できるかもし

れないので，今後の課題としたい。もう一つの考慮で

きなかった経路としては，流れ藻のうち本研究で調査

対象とした以外の海岸へ打ち上げる経路である。 この

ような経路を把握するためには，藻場から標識をつけ

た流れ藻を放流し，最低でも若狭湾西部海域全体の海

岸線を調査しなければならないので，かなり大掛かり

なものになってしまう。しかしながら，日本海におい

て冬季の北西季節風によって流失させられたホンダワ

ラ科海藻は，流れ藻となり外洋へと漂流するよりも，

海岸へ打ち上げる量が多い可能性がある。また，ホン

ダワラ藻場が分布していない場所への打ち上げも存在

するはずであり，この経路を把握することは重要であ

る。若狭湾西部海域ぐらいの大きさの海域をモデル海

域として，その海域で広域かつ集約的な調査を行う必

要があるのかもしれない。

このような未解明の課題はあるものの本研究はホン

ダワラ藻場の流失経路を取りまとめた初めての事例で

ある。ホンダワラ藻場からは，アマモ藻場やコンブ藻

場から供給されるものよりはるかに多い流れ藻が供給

される。養老地先のホンダワラ藻場からは，年間流失

量の78.3%が流れ藻になると見積もられ，本研究によ

って初めてホンダワラ藻場の流れ藻供給源としての役

割が定量的に示された。

藻場の生産量や流れ藻の現存量に関する研究はこれ

まで個別に行われていたし 海岸への打ち上げ海藻に

ついては，あまり注目されてこなかった。本研究は，

これらをホンダワラ海藻の生産・流失過程という一連

のものとして結びつけることができた。ホンダワラ科

海藻は大規模な藻場を形成し その藻場は様々な生物

に棲み場所や食物を提供するが，藻体が藻場を離れて

も流れ藻や打ち上げ海藻として，様々な生物に棲み場

所や食物を提供する。以上のように，ホンダワラ科海

藻は藻場以外の場所へも様々な影響を与えており，本

研究ではその定量的な評価に向けての基礎的知見を得

ることができた。

要 約

本州日本海岸の若狭湾西部養老地先のホンダワラ藻

場における生産過程とその後の流失過程に関して研究

した。ホンダワラ科海藻は日本列島暖温帯で大規模な

藻場を形成しており，その一次生産を基礎とする生態

系が形成されている。また ホンダワラ科海藻には気

胞による浮力が備わっているため流れ藻となり，海洋

表層にも特異な生態系を形成する。この流れ藻はある

期間，海表面を漂った後，海岸への漂着，あるいは沖
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合で沈降し，多くの場所に有機物を輸送するために，

藻場以外の様々な場所への有機物あるいは藻体に含ま

れる栄養塩類を供給している と考えられる。本研究で

は，このようなホンダワラ藻場の役割を藻場内に限定

せずに，藻場における生産から流れ藻や打ち上げ海藻

といった流失後に至るまでの過程を連続的かつ定量的

に明らかにすることを目的とした。

藻場を構成するホンダワラ科海藻5種の単位面積あ

たりの年間純生産量を層別刈り取り法によって調べ

た。単位面積あたりの年間純生産量は，ヤツマタモク

2，407 g dw/m'，ノコギリモク2，132g dw/m'，ヨレモク

1，458 g dw/m'，ジョロモク 1，197g dw/mヘマメタワラ

1，471 g dwlぼであった。藻場全体での各種の被度割合

とホンダワラ科海藻が底面に占める割合 (49.7%)か

ら，養老藻場におけるホンダワラ藻場の単位面積あた

りの年間生産量は，998 g dw/m'と推定された。ホン

ダワラ科海藻各種の年間純生産量 (p) と最大現存量

(Bmax) の比 (P/Bmax) はl.3~1.7となり，本州日本海

岸で既に調べられたホンダワラ科海藻の値よりも高か

った。養老における冬季波浪による藻体の引き抜きが

P/Bmaxを増加させる要因として示唆された。

層別刈り取り法において得られたデータを組み合わ

せ4通りの分別単位を作り出し，それぞれについて年

間流失量を算出したところ 細かく分別するほど年間

流失量が増加した。層の高さ を10cmとし，一年生部

位を主枝，葉，気胞，生殖器床の各器官に切り分けず

に算出した年間流失量を100%とすると，一年生部位

を各器官に切 り分けて層の厚さを10cmとしたとき，

および，一年生部位を各器官に切り分けず層の厚さを

20 cm， 50 cmとしたときの年間流失量は，それぞれ

104~108% ， 98~99% ， 86~96% となった。主枝が短

い(成熟期でも2m未満)ジョロモクの場合は，層の

厚さ を50cmにすると年間流失量がかなり減少してし

まうので，層厚を20cm以下にすべきであるが，ヤツ

マタモク，ノ コギリモク，ヨレモク(成熟期で3mlJ-

上)については，層の厚さを50cmとしても年間流失

量の算出が可能であると考えられた。

ホンダワラ科海藻の藻場からの流失過程を調べるた

めに，生産量調査に用いた層別刈り取り法と，調査区

域内のホンダワラ科海藻をマッピングしてその藻体の

全長と主枝数を毎月追跡する方法を併用した。ホンダ

ワラ科海藻の流失量は，枯死期の4月から8月にかけて

最も多く，それ以外では北西季節風が卓越する冬季の

ものが多かった。養老藻場における単位面積あたりの

年間流失量は，層別刈り取り法では921g dw/m'とな

ったが，マッピング法では1，217g dw/m2となり，後者

は前者の1.32倍となった。

ホンダワラ科海藻の枯死脱落期において，ヤツマタ

モクとノコギリモクの藻体を個体識別しその主枝が流

失 ・倒伏する過程を追跡した。両種とも藻体の上部の



主枝が切断されて藻場から流失する割合が高くなっ

た。流失した藻体と倒伏した藻体の重量割合は，ヤツ

マタモクで63: 37となり ノコギリモクで73: 27とな

った。藻場の海藻が枯死する際にはすべて流れ藻とな

るわけではなく，その一部が藻場内で立ち枯れること

を観察し，その割合を定量的に示した。

養老の前面海域である若狭湾西部において流れ藻を

周年にわたり採集した。同海域の流れ藻はホンダワラ

科海藻が主体となっており 最も重量が多かった種を

月別にみると4~7月がアカモク， 8月がノコギリモク，

9， 10月がヤナギモク， 11月がヨレモク， 12， 1， 2月

がヤツマタモク， 3， 4月が再びアカモクであった。若

狭湾西部海域の流れ藻に出現した種は，すべて京都府

沿岸に生育していることが確認されており，同海域の

流れ藻の供給源は主に近隣の藻場である可能性が示唆

された。

流れ藻の主要な特性である比重を測定した。ジョロ

モク，ヨレモク，ヤツマタモク，アカモクの中では，

アカモクの比重が最も小さく，藻体の浮力が大きいこ

とが示された。流れ藻の浮遊期間は，藻体の生長，成

熟段階によって異なり，成熟前に基質から離れて流れ

藻となったものは4~14週間， 成熟中では1~8週間，

成熟後のものでは2週間以内となった。流れ藻の浮力

および浮遊期間が，種や流失時期によって異なること

を定量的に示した。

ホンダワラ藻場の前面に位置する砂浜への打ち上げ

海藻を取り上げて，その量や種組成を周年調査した。

海岸線1mあたりの年間累積打ち上げ量は， 1，733 g 

dw/mとなり，その72.9%がホンダワラ科海藻によっ

て占められ，打ち上げ量は1，263g dw/mであった。年

間打ち上げ量に対する各季節における打ち上げ量の割

合は，枯死脱落期の4月から 7月が34%で，波浪が強

かった1，2月が61%となり 冬季波浪による打ち上げ

が重要であることが示された。打ち上げられたホンダ

ワラ科海藻の重量割合や付着部の数の割合が，藻場の

種組成とほぼ等しいことから，この砂浜への打ち上げ

海藻の供給源は，ほとんど前面の藻場であると考えら

れた。

以上の結果から，養老におけるホンダワラ藻場の流

失経路を以下のようにまとめた。ホンダワラ藻場の流

失量を時期別にみると，成熟後の枯死期 (4~7月)に

多く年間流失量の67.4%を占めた。それ以外では冬季

波浪により流失したと想定される 12~ 1月に多く，こ

の時期の流失量は年間流失量の12.0%となった。枯死

期の流失量の内訳は， 30.4%が藻場内で立ち枯れ，

69.6%が藻場外へ流出すると見積もられた。枯死期以

外の時期に流失した藻体はすべて藻場外へ輸送される

ものとすると，年間流失量のうち20.4%が藻場内にと

どまり，残り79.6%が藻場外へ輸送されたと考えられ

た。藻場の前面に位置する砂浜への打ち上げ海藻の年

間累積量は，ホンダワラ藻場における海岸線1mあた

りの年間流失量のl.6%となった。藻場外へ輸送され

る藻体で，前面の海岸に打ち上げなかったものは，藻

場の年間流失量の78.0%となり，これを流れ藻の年間

供給量と想定した。流れ藻全体のうちで浮遊期間中に

海水中へ溶解または懸濁物となるのは1l.l%で，残り

は海底に沈降すると見積もられた。ホンダワラ藻場の

年間流失量のうち外洋の海底に沈降する量は 69.4%と

推定された。

流失経路は以上のようにまとめられたが，藻場外へ

輸送される藻体のうち寄り藻として海底を移動してい

る量や，流れ藻が調査対象外の海岸へ打ち上げる量に

ついては考慮できていない。これらの経路については

今後の課題として残されている。

本研究の結果から，ホンダワラ藻場における生産 ・

流失過程を連続的かつ定量的に評価することができ

た。これらの結果は，ホンダワラ科海藻が持つ役割が

藻場以外の場所にも存在することやその評価のための

基礎的知見となり得るだろう。
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